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Introduction generale
Contexte general de l'etude - Problematique
La simulation numerique est un outil permettant la description de phe-
nomenes physiques reels et complexes an d'etudier leurs caracteristiques et
leurs proprietes. Basee sur l'exploitation de modeles mathematiques, elle sert
principalement a predire theoriquement l'evolution d'un systeme en fournis-
sant une experience virtuelle. La premiere simulation numerique date de 1953,
soit peu apres les premieres creations d'outils informatiques. Connue sous le
nom de l'experience de Fermi-Pasta-Ulam [1], cette simulation numerique a
permis l'etude de phenomenes non-lineaires. Devenue au l du temps incon-
tournable pour la modelisation des systemes naturels, elle propose d'etudier
un probleme complexe de maniere numerique, evitant ainsi la prise de risque
et les dierents cou^ts que peut entra^ner une etude reelle.
Une grande panoplie de methodes de simulation declinees sous dierentes
approches (temporelle et/ou frequentielle) ont ete developpees. Elles permettent
a la simulation numerique d'e^tre couramment utilisee dans plusieurs domaines
scientiques qui vont de la physique a la chimie en passant par l'electroma-
gnetisme. En eet, dans ce secteur, la simulation numerique joue un ro^le pri-
mordial. Elle vise a determiner le champ electromagnetique en reponse a une
excitation dans un espace comportant des elements rayonnants (antennes) et
des structures variees et heterogenes (corps humain, systemes electroniques,
etc.). Cette ta^che est assuree par une modelisation du milieu de propagation
souvent complexe et dynamique.
An de rendre une etude la plus able et precise possible, il est indis-
pensable de decrire l'objet d'etude au sein de son environnement de maniere
1
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realiste. Cependant, potentiellement tres petites, les dimensions des dierents
objets d'etude places dans un grand environnement posent de reels problemes
en termes de ressources informatiques et de temps de calcul. De plus, la prise
en compte d'une certaine forme de variabilite des scenarios etudies est de plus
en plus souvent requise. Des parametres intrinseques a l'environnement ou
a l'objet d'etude doivent ainsi souvent e^tre modies dans le but d'enrichir
une etude (geometrie, conguration spatiale, nature des materiaux, etc.). La
consideration de cet aspect variable ajoute une autre diculte majeure pour
la simulation numerique.
Les travaux presentes dans cette these proposent le developpement d'un ou-
til numerique permettant le traitement des aspects variables et multi-echelles
dans un probleme electromagnetique.
Motivations et objectifs
Ce projet de these a ete eectue au sein de l'equipe \Systemes Rayon-
nants Complexes" du departement \Antennes et Dispositifs Hyperfrequen-
ces"de l'Institut d'Electronique et de Telecommunications de Rennes (IETR).
Il s'inscrit dans la continuite directe des travaux de these [2, 3, 4] menes par
le laboratoire sur la modelisation numerique rapide des problemes electroma-
gnetiques. Ces etudes ont ete menees gra^ce a la methode des dierences nies
dans le domaine temporel ou FDTD 1.
Une nouvelle methode temporelle a double grille (DG-FDTD 2) a ete de-
veloppee et validee an de proposer des schemas rapides de calcul pour la ca-
racterisation d'antennes dans un environnement complexe et de grande taille.
L'objectif de cette these est de continuer a etendre le champ d'application de
la DG-FDTD dans deux contextes presentant un probleme variable et multi-
echelle. Le premier contexte propose d'evaluer le degre d'exposition d'une
personne aux rayonnements electromagnetiques pour plusieurs positions de
la personne dans un grand environnement. Le second contexte traite d'une
transmission entre deux antennes complexes pour plusieurs positions de l'an-
tenne de reception dans un grand environnement. L'intere^t est de resoudre
1. Finite Dierences in Time Domain
2. Dual Grid-Finite Dierences in Time Domain
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des scenarios realistes tout en optimisant les ressources mobilisees par la si-
mulation numerique. Pour cela, un modele de substitution est insere dans la
derniere etape de la DG-FDTD an de remplacer une simulation cou^teuse en
temps de calcul.
Organisation du document
Le premier chapitre presente dans un premier temps les notions cles
de la problematique. Il est suivi dans un second temps par une description
des scenarios pour les deux contextes d'application selectionnes. Enn, un pa-
norama des methodes et approches utilisees pour la resolution de problemes
variables et multi-echelles est presente.
Le second chapitre decrit de maniere rapide les principes de la FDTD et
de son extension la DG-FDTD. Une etude comparative sur le theme de la
dosimetrie est eectuee pour ces deux methodes. La n de ce chapitre pro-
pose d'utiliser la DG-FDTD pour la resolution de deux problemes s'inscrivant
dans deux domaines applicatifs dierents. Ces exemples d'utilisation visent a
souligner les avantages et les inconvenients de la methode DG-FDTD face aux
contraintes imposees par la problematique.
Le troisieme chapitre se focalise sur le developpement d'une nouvelle me-
thode nommee MM-DG-FDTD 3 qui associe un modele de substitution avec
la DG-FDTD. Dans un premier temps, son principe general ainsi que sa mise
en oeuvre sont detailles. Ensuite, une validation du modele de subtitution est
menee gra^ce a deux cas canoniques. Dans un dernier temps, la validation de
la MM-DG-FDTD est eectuee sur deux etudes.
Le quatrieme chapitre propose l'exploitation de la nouvelle methode de-
veloppee dans les scenarios identies dans le premier chapitre. Le but est de
montrer que l'utilisation de la MM-DG-FDTD permet de traiter des problemes
variables et multi-echelles. Une etude sur les performances ainsi qu'une dis-
cussion sont proposees.
3. MacroModel Based on DG-FDTD
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1.1 Introduction
Pouvoir estimer le champ electromagnetique de maniere able et rapide
presente un grand intere^t dans de nombreux domaines a des ns diverses et
variees. Deux exemples sont particulierement concernes : le domaine de la do-
simetrie numerique et l'etude de la transmission entre antennes. Le premier
exemple cite necessite le calcul du debit d'absorption specique, debit esti-
mee numeriquement a partir du rayonnement electromagnetique absorbe par
les tissus humains. Le second cite necessite le calcul de parametres comme le
coecient de transmission determine a partir des champs electromagnetiques.
Dans ces deux domaines, simuler l'environnement et l'objet d'etude releve
d'une importance capitale. Pour des raisons de precision et de performance,
il est necessaire de caracteriser de maniere dele l'environnement, la source
rayonnante et le milieu de propagation tout en proposant des resultats rapi-
dement exploitables. C'est dans ce contexte que les methodes de modelisation
electromagnetique numerique representent des outils incontournables. Cepen-
dant, au vu de certains criteres tels que la complexite de l'environnement ou
bien la position et les dimensions de l'objet d'etude, plusieurs obstacles se
presentent comme la demande en ressources informatiques ou encore la repre-
sentation dele de l'objet d'etude. L'estimation du champ devient une ta^che
ardue et necessite ainsi l'emploi de methodes dediees.
Ce chapitre traite principalement du contexte applicatif de la these. La pre-
miere partie est consacree a la denition des notions cles de la problematique.
Une denition precise de ces notions donne une meilleure apprehension du su-
jet an de pouvoir cerner toutes les dicultes imposees. Un schema conceptuel
du probleme est ainsi proposee. La seconde partie presente la selection de deux
cas d'etude abordes dans ce sujet de these de maniere a illustrer notre proble-
matique. Un premier scenario est selectionne de facon a traiter un probleme
de dosimetrie tandis qu'un second scenario propose une etude sur la transmis-
sion entre deux antennes. Enn, une vue d'ensemble des dierentes methodes
frequemment utilisees pour analyser les problemes abordes est proposee. Les
principaux avantages et inconvenients de chaque methode sont discutes.
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1.2 Denition des notions cles de la problematique
1.2.1 Notion de problematique fortement multi-echelle
La problematique multi-echelle est identiable lorsque, par exemple, il
existe un fort contraste d'echelle entre les dimensions de l'objet d'etude et
l'environnement (gure 1.1). Lors de simulations electromagnetiques, l'esti-
mation du champ dans des conditions proches du reel necessite de modeliser
l'ensemble du milieu de propagation. L'intere^t est de tenir compte de tous les
phenomenes de couplage ou interactions presents au sein d'un me^me systeme.
Par exemple, la presence d'elements diractants a proximite d'une antenne
peut venir alterer les performances de cette derniere. Ou encore dans des pro-
blemes de grande taille electrique, un zoom electromagnetique autour de la
zone specique est souvent indispensable et implique l'utilisation d'une ap-
proche a resolution variable. Ainsi, il est necessaire de choisir les methodes
appropriees a la resolution de ce probleme car il represente un de en termes
de temps de calcul, de ressources informatiques mais aussi de precision. La
problematique multi-echelle conduit a la mise en place de nombreuses etudes
et travaux consacres a l'elaboration ou l'optimisation d'outil numerique. Ceci
est developpe dans la section 1.4.
Figure 1.1 { Exemple d'apparition de probleme multi-echelle
1.2.2 Notion de problematique variable
La problematique variable correspond aux situations dans lesquelles l'ana-
lyse electromagnetique doit e^tre menee pour plusieurs valeurs d'un ensemble
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de parametres decrivant le cas d'etude. Ces parametres peuvent e^tre intrin-
seques a l'objet d'etude ou a l'environnement dont voici quelques exemples :
{ la localisation spatiale de l'objet dans la scene etudiee,
{ la nature et la duree d'emission de la source rayonnante,
{ les parametres variables de l'objet d'etude (geometrie de l'antenne, tissus
humain, etc.),
{ la presence ou non d'elements diractants dans l'environnement.
Dans notre etude, seule la position de l'objet d'etude dans l'environne-
ment est prise en compte. Ce parametre inue grandement sur les resultats
que ce soit en termes de degre d'exposition dans un contexte dosimetrique ou
de transmission dans un contexte mettant en scene des antennes. La gure 1.2
illustre ce contexte variable.
Figure 1.2 { Exemple de probleme variable
En simulation electromagnetique, l'etude d'une nouvelle position exige ge-
neralement le lancement d'un nouveau calcul. Or, dans le cas particulier ou
le temps de calcul et la demande en ressources informatiques sont importants
pour chaque simulation, une etude portant sur l'inuence de plusieurs posi-
tions sur le resultat devient vite fastidieuse. Ce deuxieme contexte appara^t
donc aussi comme un de a relever.
1.2.3 Schema illustratif de la problematique generale
Notre problematique generale correspond a une situation fortement multi-
echelle et variable. Nous souhaitons estimer le champ electromagnetique en
un nombre limite de points dans un objet de petite taille :
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{ situe dans un grand environnement,
{ pour dierentes positions dans l'espace.
A partir des notions soulignees dans les sous-chapitres 1.2.1 et 1.2.2, il est
desormais possible de donner une illustration de la problematique (gure 1.3).
La schematisation de notre probleme permet de souligner toutes les dicultes
qu'apporte cette etude lors de l'utilisation de simulations electromagnetiques.
L'aspect multi-echelle de la problematique impose une strategie quant aux ni-
veaux de resolution. L'aspect variable doit e^tre pris en compte an de prevenir
toute multiplication superue de simulations electromagnetiques.
Figure 1.3 { Schema illustratif de la problematique generale
1.3 Contexte d'application
Ce chapitre propose des choix de scenarios applicatifs. Les caracteres multi-
echelles et variables se retrouvent dans ces domaines.
1.3.1 Scenario consacre a un probleme de dosimetrie
Le premier scenario est consacre a l'etude d'un probleme de dosimetrie
EM 1. La dosimetrie est la determination quantitative de la dose absorbee
par un organisme ou un objet a la suite d'une exposition a des rayonnements
electromagnetiques [5]. Au vu de l'omnipresence des ondes electromagnetiques
dans notre quotidien, generees naturellement par l'environnement (le soleil par
exemple) ou par l'activite humaine, de nombreuses interrogations s'elevent au
sein de la societe. Ces principaux questionnements sont pour la plupart lies
aux eets biologiques des ondes sur la sante. C'est pourquoi, la dosimetrie
1. ElectroMagnetique
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numerique est une approche essentielle pour l'evaluation de l'exposition des
personnes aux rayonnements electromagnetiques [6, 7]. Une modelisation -
dele des conditions reelles d'exposition du quotidien permet de fournir une
estimation plus juste de la dose absorbee.
De nombreuses grandeurs permettent de quantier cette exposition. La
principale employee en dosimetrie correspond au DAS 2 ou SAR 3 en anglais.
C'est un indicateur qui renseigne sur la quantite d'energie absorbee par les
tissus et qui se manifeste par l'elevation de la temperature des cellules [8].
Determine en fonction du champ electrique, cette notion distingue le DAS
corps entier et le DAS local. Le DAS corps entier evalue la dose absorbee par
l'integralite du corps humain. Le DAS local donne la dose dans un endroit
particuler moyenne sur 10 grammes de tissus (DAS 10g) ou 1 gramme de tis-
sus (DAS 1g). Cette mesure est utilisee pour denir des normes d'exposition
dans le domaine de la sante publique. Les normes respectees en France sont
celles qui ont ete denies par l'organisme international ICNIRP 4 [9].
Les principaux travaux de recherche menes en dosimetrie numerique cor-
respondent principalement a l'etude de l'exposition de personnes au voisinage
d'un emetteur xe ou mobile. Ces travaux sont menes pour des applications
civiles comme la telephonie mobile [10] ou pour des applications militaires an
d'evaluer par exemple, l'exposition des combattants sur le champ de bataille
[11]. La gure 1.4 illustre un cas rencontre dans un probleme de dosimetrie.
Dans ce scenario, un modele de corps humain est soumis aux champs electro-
magnetiques dans la bande HF/VHF rayonnes par une antenne montee sur
un vehicule. Le calcul du DAS local dans un organe tel que l'oeil pose de
grandes dicultes. En eet, le diametre de l'oeil humain est d'environ 2,5 cm
tandis que la scene analysee a une longueur et une largeur de 10 m ou plus.
Ce contraste tres eleve demontre l'aspect multi-echelle du probleme. De plus,
de maniere a pouvoir apprecier les dierents degres d'exposition, il est neces-
saire de mener des etudes pour dierentes positions de la personne autour du
vehicule. La problematique variable est aussi presente dans cette situation.
2. Debit d'Absorption Specique
3. Specic Absorption Rate
4. International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
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(a) Vue de cote
(b) Vue de dessus
Figure 1.4 { Scenario selectionne sur le theme de la dosimetrie
1.3.2 Scenario consacre a l'etude d'une transmission
d'antenne
Le second scenario est consacre a l'etude d'une transmission entre deux
antennes. La caracterisation du canal est une branche a part entiere dans
le domaine de la transmission d'information. Element fondamental dans un
systeme radioelectrique, l'antenne inuence directement les performances au
niveau de la qualite et de la portee du systeme. Elle possede plusieurs speci-
cites dont voici les principales :
{ son adaptation a la bande de frequence souhaitee,
{ ses caracteristiques de gain et de rendement,
{ son diagramme de rayonnement,
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{ sa polarisation.
L'obtention de ces caracteristiques s'eectue par la mesure dans des chambres
speciques (anechoide ou reverberante) ou par le biais de la modelisation nu-
merique. Cette derniere est souvent preferee en amont d'une etude ou projet
car elle represente une solution moins cou^teuse et plus rapide a mettre en
oeuvre. La mesure en pratique se fait en derniere instance en vue de valider
les simulations car elle necessite la mobilisation de nombreuses ressources (ma-
teriel, technicien, etc).
Pour illustrer ce deuxieme contexte, un scenario schematise par la gure
1.5 propose d'etudier la transmission entre deux antennes. L'etude fait inter-
venir des antennes ULB 5 communement nommees antennes diamants [12, 3].
Les antennes employees dans cette etude possedent une structure geometrique
complexe. De surcro^t, il est important de modeliser nement les co^tes obliques
de facon a garantir une bonne evaluation des performances de l'antenne. Tou-
tefois, la scene analysee possede une longueur et une largeur grandes ce qui
cree un fort contraste d'echelle ; le contexte multi-echelle est donc present.
Pour nir, la proximite d'elements diractants dans l'environnement ainsi que
la distance entre l'emetteur et le recepteur sont des donnees a integrer dans
une etude de caracterisation. Il est donc egalement necessaire de varier la po-
sition de l'antenne de reception dans l'espace, ce qui introduit la variabilite
dans notre scenario.
1.4 Vue d'ensemble des dierentes methodes de
calcul electromagnetique numeriques
applicables aux problemes multi-echelles et
variables
Cette section traite des methodes numeriques pouvant repondre aux deux
aspects de notre problematique. Dans un premier temps, un apercu des ou-
tils numeriques dedies a la resolution rigoureuse de problemes complexes est
detaille. Ensuite, pour chacun des aspects abordes, une liste de solutions est
proposee ainsi qu'un inventaire des avantages et des inconvenients. L'objectif
de ces methodes est de trouver un compromis entre precision de calcul et res-
5. Ultra-Large Bande
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(a) Vue de cote
(b) Vue de dessus
Figure 1.5 { Scenario selectionne sur le theme de la transmission d'antenne
sources informatiques necessaires au calcul.
Dans un probleme de dosimetrie, il convient de modeliser un corps humain
dans toute sa complexite. De plus, une etude sur les antennes possedant une
geometrie complexe et utilisees dans une application large bande exige l'emploi
d'outils numeriques speciques. C'est pourquoi nous nous focaliserons dans
un premier temps sur les methodes 3D temporelles les plus adaptees a la
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problematique.
1.4.1 Les methodes 3D temporelles
Les methodes presentees dans cette section correspondent aux methodes
classiques utilisees pour simuler dans le domaine temporel et de maniere ri-
goureuse un probleme constitue de structures volumiques, heterogenes et com-
plexes.
Les methodes FIT et TLM
La premiere methode traitee dans cet etat de l'art correspond a la technique
d'integration nie aussi connue sous le nom de FIT 6. Elle a ete developpee
par Thomas A. Weiland en 1977 [13]. Elle propose une resolution temporelle
des equations de Maxwell presentees sous leur forme integrale [14]. La FIT
modelise sous forme de cellules parallelepipediques le probleme electromagne-
tique traite.
La seconde methode abordee correspond a la methode TLM 7 introduite par
Johns et Beurle en 1971 [15]. La TLM propose de representer un probleme
electromagnetique par un reseau de lignes de transmission interconnectees.
Ces connexions denissent \les nuds" du reseau. La resolution du calcul
electromagnetique repose sur une analogie entre les composantes du champ
EM avec les composantes courants/tensions qui se propagent sur les lignes de
transmission du reseau. Toute variation des parametres electromagnetiques
(permittivite, permeabilite, conductivite) est obtenue par l'ajout de ligne de
transmission supplementaires aux noeuds [16]. Cette caracteristique confere
a la TLM une polyvalence lui permettant de modeliser de maniere simple et
dele des structures heterogenes.
Ces deux methodes ont permis de caracteriser ecacement les perfor-
mances d'antennes [17, 18, 19]. L'article [20] compare la methode FIT avec la
methode TLM pour une etude eectuee sur un probleme de dosimetrie dans
une bande de frequence HF/VHF. Les auteurs y exposent plusieurs etudes,
ainsi qu'une discussion autour des performances obtenues par ces methodes.
Les resultats montrent que la methode TLM est particulierement bien adaptee
6. Finite Integral Technique
7. Transmission Line Matrix
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Figure 1.6 { Exemple d'application de la FDTD
pour la dosimetrie numerique impliquant des structures tres heterogenes. Ce-
pendant, au vu des maillages uniformes qu'imposent les versions basiques de
ces techniques, ces deux methodes sont rapidement limitees pour des calculs
de grande taille.
La methode FDTD
Une methode importante a considerer est la methode des dierences nies
ou de son acronyme FDTD. Cette methode se base sur la resolution des equa-
tions de Maxwell en regime temporel et sous forme locale. Introduite par
les travaux de Yee en 1966 [21], le nom de la methode et son utilisation ne
connaissent un essor qu'en 1980 [22] gra^ce notamment au developpement des
super-calculateurs. La FDTD, dans sa forme classique, se caracterise par sa
description en maillage rectangulaire et uniforme, qui permet de decrire des
elements de forme complexe et heterogene (gure 1.6). Ces atouts font de ce
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modele mathematique un outil de choix pour la resolution de dierents pro-
blemes [23]. Elle est particulierement bien adaptee a la modelisation d'objets
tridimensionnels et heterogenes tels que le corps humain, ce qui justie am-
plement son utilisation dans le domaine de la dosimetrie numerique.
Dans [4], l'auteur propose d'utiliser la FDTD pour l'etude d'un probleme
simple d'antenne a proximite d'un materiau possedant les me^mes proprietes
que les tissus humains. Les performances de deux types d'antennes elemen-
taires ont pu e^tre relevees en termes de rayonnement et d'ecacite. Neanmoins
selon l'auteur, la FDTD presente clairement des limites lorsqu'il est indispen-
sable de prendre en compte un volume plus grand contenant des elements plus
complexes. En somme, faire des etudes realistes necessite de pouvoir decrire
l'ensemble de l'environnement avec un maillage adapte. Ainsi, au vu de son
maillage uniforme dans sa forme basique, la demande en ressource informa-
tique qu'exige la FDTD augmente rapidement avec la taille du scenario traite.
Cet aspect devient encore plus problematique quand l'objectif est d'estimer
le champ electromagnetique dans un contexte multi-echelle. En eet, dans un
environnement a grand volume, une description precise d'une certaine zone est
essentielle et entra^ne un sur-echantillonnage spatial de l'ensemble du volume
de calcul, me^me dans les zones ou la description pourrait e^tre tres rela^chee.
C'est pourquoi de nombreuses methodes issues directement d'une extension
de la FDTD ont ete proposees. La partie suivante detaille ces aspects.
1.4.2 Methodes pour la resolution du probleme multi-echelle
An de repondre a la problematique multi-echelle, nous presentons des
approches basees sur les methodes precedemment evoquees. L'objectif princi-
pal pour la plupart d'entre elles est de proposer des strategies, visant a evi-
ter l'alourdissement inutile des calculs. Elles proposent de varier le maillage
en fonction des besoins de precision, ce qui est parfaitement adapte a notre
contexte.
La MR-FDTD
La MR-FDTD, appelee la FDTD a regions multiples [24] propose de simu-
ler un probleme electromagnetique contenant des elements separes par un
milieu homogene en tenant compte des interactions entre eux. Son principe
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Figure 1.7 { Exemple d'application de la MR-FDTD
repose sur la division du volume de calcul en plusieurs sous-volumes FDTD.
Chacun d'entre eux decrit un ou plusieurs elements du probleme comme illus-
tre dans la gure 1.7. Chaque sous-domaine possede ses propres parametres
de simulations (maillage, orientation, caracteristiques spatiales et temporelles,
conditions absorbantes, etc.). Les champs a l'interieur de chacun des volumes
sont determines par la resolution des equations classiques de la FDTD. Une
transformation champ proche / champ lointain est calculee gra^ce aux inte-
grales de Kircho considerant un milieu homogene et inni. Le lien entre
chacun de ces sous volumes se fait par le biais de champs obtenus sur des
surfaces de prelevement, transformes puis injectes vers l'interieur du volume
considere. Cette technique permet la prise en compte des couplages entre les
dierents elements. Cette premiere extension se dierencie d'une simulation
FDTD classique par la possibilite de pouvoir mailler chacun des volumes de
maniere appropriee et d'eviter ainsi de decrire l'espace entre chacun des die-
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rents elements d'un probleme.
Les avantages de la MR-FDTD compares a la FDTD classique se ma-
nifestent dans des problemes ou les elements sont susament eloignes entre
eux [25]. De plus, la MR-FDTD a ete l'objet d'etudes approfondies notamment
celles d'Alexandre Laisne [2, 26, 27] qui ont permis de fournir des techniques de
calcul permettant a la MR-FDTD d'e^tre encore plus ecace face a la FDTD.
Toutefois, cette methode est dicilement applicable dans un environnement
integrant un canal de propagation complexe. Dans des contextes tels que la
dosimetrie ou la transmission entre antennes, les dierents elements compo-
sant l'environnement sont souvent proches des sources rayonnantes. De plus,
la necessite de la presence d'un milieu homogene et inni pour la resolution
des equations de Kircho limite son utilisation. Le rebouclage necessaire entre
les sous-volumes de la MR-FDTD entra^ne la manifestation d'instabilite.
Les methodes de sous maillage et maillage non uniforme
Introduites par Kunz en 1981 [28], les techniques de sous-maillage proposent
de raner localement une partie du probleme comme l'illustre la gure 1.8.
Ainsi, au sein d'un me^me volume de calcul, il coexiste plusieurs resolutions
de maillage dierentes. Les composantes de champ dans les dierents volumes
sont denies de maniere classique en utilisant les equations de la FDTD, tan-
dis que les composantes de champ aux interfaces sont determinees gra^ce a une
interpolation du champ recupere dans les regions limitrophes. Ces methodes
permettent donc de s'aranchir du probleme de maillage uniforme impose par
la FDTD classique. Elles ont permis la reduction considerable des ressources
informatiques necessaires au calcul FDTD.
Une approche similaire aux methodes de sous-maillage en FDTD a ete
proposee pour la methode TLM . Elle suggere aussi de diviser l'ensemble d'un
probleme electromagnetique en plusieurs sous-volumes TLM a l'interieur d'un
seul et me^me volume de calcul [29, 30]. Chaque sous-volume possede sa propre
resolution. Un maillage plus n est utilise pour la description de la zone utile,
tandis que le reste du volume est maille avec une description plus rela^chee.
Dans les contextes de dosimetrie et d'antenne, les methodes de sous-maillage
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Figure 1.8 { Exemple d'application des methodes de sous-maillage
en FDTD permettent de raner la description dans des endroits precis du vo-
lume, ce qui permet de representer plus delement soit un organe, soit une
antenne a l'interieur de son milieu. Cet avantage exploite dans [31, 32, 33]
fournit des resultats plus precis en termes de DAS et de rayonnement pro-
voque par des antennes \o-body" et \in-body" dans un contexte de reseau
corporel. Les techniques multiresolutions basees sur la TLM ont fait leurs
preuves dans dierentes exploitations [34, 35, 36]. Dans [37], l'auteur presente
une analyse sur la precision et l'ecacite des dierentes approches TLM pour
la simulation numerique de cristaux photoniques. Deux categories de methode
sont utilisees : l'approche utilisant un maillage TLM uniforme et l'approche
sous-maillage TLM. Les avantages et les inconvenients pour chacune de ces
deux approches sont discutes et une breve comparaison entre ces methodes est
faite. Les resultats de cette etude montrent que l'approche multiresolutions
peut reduire considerablement le temps de calcul requis pour la simulation de
cristaux photoniques. De plus, elle propose un bon compromis en terme de
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precision et de cou^t de calcul. Malgre ce gain en matiere de ressource apporte
par les methodes de sous-maillage, plusieurs inconvenients interviennent lors
de son utilisation. Ils se manifestent par la presence d'instabilites dans cer-
tains schemas de sous-maillage [38] et d'un rapport d'echelle limite entres les
dierents domaines [39]. A cela s'ajoute l'apparition de reexions parasites
sur les interfaces a cause de l'existence de dierentes resolutions [40]. Pour
nir, la presence de ces me^mes interfaces empe^chent de decrire des materiaux
heterogenes les traversant [41]. Neanmoins, les methodes de sous-maillage sont
sujettes a l'amelioration en reduisant notamment les reexions parasitaires et
orant plus de stabilite [42].
Une autre approche reprenant l'idee generale de la methode de sous-maillage
FDTD a ete developpee sous le nom de non-uniforme FDTD meshing [43, 44].
De maniere similaire, elle propose de mailler nement l'objet d'etude tout en
rela^chant la resolution dans les zones ou il n'est pas necessaire d'utiliser un
tel niveau de description. Dans cette approche, la resolution ne se repercute
dans les trois directions du repere cartesien deformant ainsi les mailles du reste
du volume. L'usage de cette approche multiresolution ore aussi un gain en
ressources informatiques et en temps de calcul [45]. Cependant, l'inconvenient
majeur reside dans la repercution du maillage n dans des zones du volume
ou cela n'est pas necessaire. De plus, certaines zones presentent des mailles
allongees rendant dicile la resolution des equations de la FDTD. Pour palier
cette diculte, il convient de mettre en uvre des techniques d'interpolation
plus complexes. Le gain apporte par cette technique est donc limite par sa
complexite de mise en uvre.
Methode multiresolution sequentielle basee sur la TLM
Une autre extension basee sur l'utilisation de la methode TLM propose de
traiter le probleme en sous-volumes analyses de maniere rigoureuse et sequen-
tielle [46]. Gra^ce a l'utilisation du principe des diakoptics [47], une surface de
Johns est d'abord parametree autour de la zone souhaitee. Le sous-volume
delimite par cette surface est retire et le reste de l'environnement est decrit
via une description relachee. Le transfert de l'information electromagnetique
est assure par la recuperation d'information sur la surface de Johns an d'ali-
menter une matrice appelee \matrice de Johns". Les informations recueillies
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lors de cette premiere etape sont injectees par produit de convolution au ni-
veau des nuds de la seconde simulation. Cette simulation est lancee avec une
resolution ne permettant de decrire l'objet d'etude de facon plus adequate.
Le stockage de la matrice de Johns ainsi que les calculs de produits de convo-
lution peuvent e^tre optimises par diverses procedures telles que les polyno^mes
de Laguerre [48] dans le but de reduire leurs cou^ts d'un point de vue du temps
de calcul ou de memoire.
L'article [46] donne un exemple d'utilisation de cette approche. L'auteur
propose d'utiliser la resolution sequentielle basee sur les diakoptics pour la
modelisation de cavites, de guides d'ondes planaires et des structures dirac-
tantes. Le calcul du coecient d'adaptation est eectue. Les resultats en pre-
cision et en performance montrent qu'un gain signicatif quant aux ressources
informatiques et de temps de calcul est apporte par l'emploi de cette methode.
Cependant, les limites observees pour cette methode de sous-maillage est la
precision de l'approximation des reponses temporelles par Laguerre.
La DG-FDTD et ses extensions
La DG-FDTD, ou la FDTD a grilles duales, developpee par R. Pascaud [3],
est assimilee a une extension de la FDTD associee au principe d'equivalence
[49, 50]. Elle ore la possibilite d'evaluer precisement le rayonnement electro-
magnetique d'une source en presence de son environnement en tenant compte
grossierement des couplages entre les dierents elements du volume. Son prin-
cipe detaille de maniere succinte dans le chapitre suivant a ete l'objet d'une
etude approfondie dans la these de Celine Miry [4]. La methode DG-FDTD
consiste a decomposer un calcul FDTD en plusieurs etapes simulees sequentiel-
lement. Chaque etape met en jeu un volume FDTD avec sa resolution propre
et propose la possibilite de zoom sur un endroit precis de l'environnement
comme l'illustre la gure 1.9. Ses declinaisons, DG-FDTD multiniveau et DG-
FDTD bilaterale, proposent dierentes manieres d'aborder un probleme.
Ces outils ont fait leur preuve pour traiter dierents problemes touchant
des domaines comme la dosimetrie [51] ou la simulation d'antenne [52, 53]. Les
resultats et conclusions obtenus dans ces etudes relevent un gain en ressources
informatiques. Leur utilisation dans le domaine temporel et leur capacite a
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Figure 1.9 { Exemple d'application de la methode DG-FDTD
transferer l'information electromagnetique de maniere adequate orent plus
de robustesse par rapport aux techniques de sous-maillage. Ils garantissent
l'etude precise d'objets heterogenes dans des environnements complexes et de
grande taille. Dans [54], l'auteur propose une exploitation de la DG-FDTD
dans le contexte des Body Area Networks. La methode est employee an
d'etudier ecacement la transmission entre une antenne implantee dans un
modele simplie de corps humain et une antenne externe dans une grande
piece. L'approche multiresolution de la DG-FDTD est d'abord utilisee pour
decrire nement l'antenne d'emission. Les etapes suivantes utilisant une des-
cription de plus en plus rela^chee sont utilisees pour decrire l'ensemble du corps
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humain ainsi que la piece. Les conclusions nous montrent que la DG-FDTD
multiniveau donne des resultats, en termes de coecient de transmission, plus
rapidement qu'une simulation classique FDTD, tout en orant une bonne pre-
cision.
Conclusion partielle pour la resolution du probleme multi-echelle
Au vu de toutes les methodes enoncees dans cette premiere partie de l'etat
de l'art, un bilan sur les methodes candidates a la resolution de la problema-
tique multi-echelle peut e^tre fait. Dans un premier temps, la methode nommee
MR-FDTD montre ses qualites pour l'etude du comportement electrique d'ele-
ments eloignes. Cependant, son application dans un contexte comme la dosime-
trie rend son usage dicile. Ensuite, les methodes de sous-maillage (uniforme
ou non-uniforme) sont presentees. Leur capacite a choisir plusieurs resolutions
au sein d'un me^me volume de calcul donne un gain signicatif en ressources
informatiques et en temps de calcul. Malheureusement, l'emploi de telles me-
thodes s'accompagnent d'inconvenients nuisibles a la resolution de problemes
electromagnetiques. Pour nir, les methodes de resolution sequentielle sont
exposees. La resolution d'un probleme electromagnetique s'eectue en etapes
possedant chacune ses propres resolutions. Elles orent donc la capacite de se
focaliser sur une zone precise de l'environnement tout en apportant precision
et stabilite. Ainsi, notre choix se porte sur la DG-FDTD et ses capacites de
zoom electromagnetique.
1.4.3 Methodes pour la resolution du probleme variable
An de pouvoir aborder cette contrainte de maniere ecace, dierentes
approches ont ete developpees. En vue d'orienter notre choix de methode, il
est necessaire d'identier clairement nos besoins. Le probleme considere pro-
pose de conna^tre l'inuence de la position (xi ; yi ;zi ) sur les champs (~Ei ; ~Hi ) en
un point a l'interieur de l'objet d'etude. La gure 1.10 illustre cette problema-
tique. Chaque emplacement de l'objet d'etude dans l'environnement engendre
des nouvelles valeurs du champ electromagnetique. Partant de ce constat, le
probleme peut se formaliser par un modele mathematique reliant les entrees
(positions de l'objet d'etude) aux sorties (champs EM a l'interieur de l'objet
d'etude). Ce modele doit fournir les sorties de maniere rapide et precise. Deux
categories de methode peuvent satisfaire ces exigences :
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Figure 1.10 { Application d'un modele mathematique pour traiter le pro-
bleme variable
{ les approches stochastiques,
{ les approches basees sur la construction d'un modele de substitution
(blackbox).
1.4.3.1 Approche stochastique
Dans un probleme physique, il est souvent utile de representer des observa-
tions en fonction d'entrees bien connues. En regle generale, ces observations se
presentent de maniere non-lineaire. L'utilisation d'une approche stochastique
vise a fournir un lien entre les variables d'entree et les observables (terme
generique utilise par les statisticiens pour denir les sorties). Dans ce genre
d'approche, les entrees et les observables sont considerees comme des variables
aleatoires. L'objectif du modele stochastique sera de determiner les lois de pro-
babilite des observables a partir de celles des entrees.
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Simulation de Monte Carlo
La methode de Monte Carlo (MC) designe toute methode visant a calculer
une valeur numerique en utilisant des procedes aleatoires ou des techniques
probabilistes. Elle a ete introduite en 1947 par Nicholas Metropolis [55] et pu-
bliee pour la premiere fois lors d'un article paru en 1949 [56]. Une application
de la methode MC dans notre probleme consiste a lancer une simulation nume-
rique pour toutes les positions de l'objet d'etude dans l'espace. Les resultats
pour chaque conguration sont repertories an d'etablir la loi de probabilite
liant la valeurs des champs EM en fonction de la position. Souvent utilisee
comme reference lors d'etude en variabilite, cette approche apporte souplesse
et precision.
Dans [57], l'auteur propose l'utilisation d'une simulation de Monte Carlo
an d'etudier l'impact de lumieres dont les longueurs d'onde sont comprises
entre 600 et 1000 nm sur des tissus humains pour le traitement de cancer de
la peau (traitement phototherapie dynamique). La simulation de Monte Carlo
demontre qu'il existe une relation entre penetration des ondes et les proprietes
des tissus. L'avantage de ce procede reside dans sa possibilite de simuler toutes
les congurations possibles, sans se soucier de la complexite du modele ou de
la geometrie de la source. Tous les resultats sont recuperes, ce qui permet
de faire la meilleure conjecture possible. Cependant, l'etude a ete tres simpli-
ee notamment sur le choix des parametres (variables d'entree). L'auteur a
volontairement limite ce choix et stipule clairement que le temps d'etude aug-
mente rapidement avec le nombre de parametres consideres. Ces conclusions
se retrouvent dans des etudes portant sur la transmission d'antenne [58, 59].
Il apparait clairement que l'usage d'une telle approche dans notre contexte
serait trop cou^teuse en temps de calcul.
Collocation stochastique
Les collocations stochastiques (CS) sont des methodes probabilistes employees
en variabilite an de determiner la moyenne et la variance de l'observable.
Cette methode prend en compte des incertitudes en mesurant l'impact de dif-
ferents aleas d'entree (ou variables aleatoires) sur les observables de sorties.
A la dierence des methodes de Monte Carlo, cette approche consiste a res-
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treindre l'etude aux entrees les plus inuentes sur les observables. Le nombre
de simulations numeriques requis est donc reduit tout en conservant un re-
sultat precis, simple et ecace. Cette approche permet une convergence des
resultats beaucoup plus rapide que la methode de simulation de Monte Carlo.
Cependant, son ecacite depend du nombre de variables aleatoires present en
entree. Elle diminue lorsque celui-ci augmente. De surcro^t, il est important de
les identier ecacement en ne gardant que celles qui ont le plus d'inuence
sur la sortie.
Dans l'etude proposee dans [60], les methodes de collocation stochastique
sont utilisees an de determiner l'inuence de l'angle d'incidence d'une onde
lors du calcul du DAS sur un tissu humain. Une onde plane de frequence 900
MHz, vient eclairer un modele homogene d'une te^te provenant du fanto^me
SAM 8. Les variables d'entree du modele correspondent a deux angles de pro-
pagation de l'onde tandis que les sorties correspondent a la moyenne et la
variance du DAS 10 g. Le DAS est obtenu gra^ce a la FDTD et une analyse
de sensibilite globale est ainsi proposee. Ces methodes ont deux avantages :
elles sont non intrusives et ne modient pas la methode numerique utilisee.
En outre, elles sont faciles a mettre en place. Neanmoins, la CS ne propose
que la moyenne et la variance de l'observable, ce qui est insusant pour notre
cas de gure. En eet, nous souhaitons obtenir la valeur precise du champ en
un point precis de l'espace. Et comme toute approche statistique, elle neces-
site la multiplication de simulations numeriques an de pouvoir recuperer les
informations necessaires a sa mise en place.
Chaos Polynomial
Le chaos polynomial (CP) est une technique statistique introduite par Wiener
en 1938 et utilisee pour l'etude de la variabilite d'un observable. Tout comme
les methodes CS, le nombre de simulations numeriques est reduit aux entrees
les plus inuentes. Cependant, la particularite du CP reside dans sa capacite
a fournir la densite de probabilite (PDF 9) de la sortie et a orir une analyse
approfondie, dite \analyse de sensibilite", an de hierarchiser l'inuence des
parametres d'entrees sur la variabilite de la sortie [61] .
8. Specique Anthropomorphephique Mannequin
9. Probability Density Function
CHAPITRE 1. PROBLEMATIQUE ET ETAT DE L'ART 26
Le chaos polynomial a fait ses preuves en dosimetrie numerique pour la
caracterisation de l'exposition d'un modele de te^te humaine en presence d'un
telephone portable [62]. L'auteur propose la construction d'un modele statis-
tique basee sur la CP pouvant calculer le DAS sous dierents angles d'incli-
naison du telephone. Les distributions statistiques du DAS 10g et du DAS 1g
dans le cerveau sont determinees gra^ce a des simulations FDTD dans die-
rentes congurations. Cet article presente des resultats sur la precision du DAS
en comparant ceux obtenus par la FDTD et ceux obtenus par le CP. Leur pre-
cision depend principalement du nombre de point de conguration selectionne
en entree. Une erreur de moins d'1% est obtenue a partir de 50 congurations
soit 50 simulations FDTD a lancer. L'avantage de cette approche est qu'elle
propose une methode orant un resultat rapide et precis. Cependant, cette
precision est dependante du nombre de simulations lancees. Cette multipli-
cation de simulations est donc toujours un frein pour la resolution de notre
probleme.
Conclusion
Ainsi, malgre tous les progres eectues, aussi bien sur le plan de l'optimi-
sation des modeles mathematiques que sur le plan de l'evolution informatique
(vitesse des machines), les methodes statistiques ont pour inconvenient com-
mun de se heurter a un probleme de temps de calcul. En eet, la recolte
d'informations indispensables a l'application d'une telle approche necessite de
realiser un grand nombre de simulations numeriques. Il n'est donc pas interes-
sant d'employer ce genre d'approche quand le calcul electromagnetique d'une
conguration requiert un temps de calcul tres important.
1.4.3.2 Approche basee sur la construction d'un modele de
substitution
Cette approche est basee sur la construction d'un macromodele an de
fournir un resultat rapide tout en conservant une precision interessante. Une
fois construit, le modele de substitution vise a remplacer la simulation nume-
rique et ainsi a s'aranchir de ce temps de calcul. Les simulations numeriques
sont vues comme une fonction analytique :
[~Ei ; ~Hi ]Æ f ([xi ; yi ;zi ]) (1.1)
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avec xi , yi et zi les entrees de notre systeme et ~Ei et ~Hi les sorties.
Cette modelisation peut e^tre assimilee a une bo^te noire possedant un en-
semble d'entrees et de sorties. Ainsi, pour toute nouvelle serie d'entree, le
macromodele donne rapidement des resultats en sortie ce qui permet de re-
duire sensiblement les temps de calcul dans une etude impliquant un probleme
variable. Les principaux avantages de l'utilisation des metamodelisations se si-
tuent dans leur capacite a e^tre expoitables sur une grande variete de probleme
physique. Ils peuvent donc e^tre facilement reutilises dans divers contextes et
touchent une large communaute scientique. De plus, cette modelisation se
fait par une fonction analytique rapide a evaluer et elle s'integre facilement
a une cha^ne de calcul. Cependant, ces modeles presentent un inconvenient
majeur qui reside dans la perte d'interpretation physique.
Au vu de la multitude de macromodeles a disposition, un choix sur le mo-
dele le plus adapte a notre situation est a faire. Une liste non exhaustive des
modeles de subtitution les plus utilises peut e^tre faite, on y trouve :
{ les reseaux de type neurone ou MLP 10 [63],
{ les reseaux de type RBF 11[64],
{ les machines a vecteurs de support ou separateurs a vaste marge, dites
SVR 12 [65].
L'utilisation d'un de ces modeles implique la mise en place de toute une pro-
cedure d'application a suivre de maniere methodique.
Reseau de neurones articiel
En premier lieu, il est interessant d'enumerer les macromodeles bases sur le
principe des reseaux de neurones articiels (RNA) [66]. C'est un outil infor-
matique dont la construction est schematiquement inspiree du fonctionnement
des neurones biologiques (gure 1.11). Les RNA s'executent en deux phases,
la premiere phase correspond a la phase d'apprentissage, qui produit le re-
seau articiel tandis que la seconde correspond a la phase d'utilisation. Cette
derniere phase etant une phase d'application, toute la diculte du reseau de
neurones reside dans sa construction. Il existe un nombre important de type de
reseaux de neurones. Leurs distinctions se situent dans le type et l'algorithme
10. Multi-Layer Perceptron
11. Radial Basis Functions
12. Support Vector Machine
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Figure 1.11 { Conception schematique du reseau de neurones
utilise pour l'apprentissage, l'architecture ou encore la connectivite entre les
dierents neurones.
Plusieurs articles se consacrent a l'utilisation de RNA en dosimetrie [67,
68]. Dans [69], l'auteur utilise les RNA an d'estimer la dose de radiation
provoquee par un faisceau d'onde sur des tissus homogenes et heterogenes en
radiotherapie. Un algorithme d'evaluation des doses a ete realise en fonction de
la distance de ce faisceau et de la profondeur du tissu. Les resultats montrent
que ce modele fournit une evaluation rapide et precise d'un depo^t de dose
lors d'une irradiation. Ils ont ete obtenus gra^ce a un modele RNA base sur
un algorithme d'apprentissage incremental et parallele pouvant e^tre deploye
de maniere ecace sur une grappe de calcul. L'auteur souligne la capacite du
RNA a realiser une approximation d'une fonction d'entree-sortie non lineaire.
Plusieurs extensions du RNA ont ete developpees comme le EANN (Evolu-
tionary Articial Neural Networks) [70] ou bien le NSDANN (Neutron Spectro-
metry and Dosimetry by means of Articial Neural Networks) [71]. Ces outils
apportent plus de abilite et augmentent l'ecacite du RNA en ameliorant la
collecte des donnees lors de la phase d'apprentissage. Neanmoins, l'inconve-
nient majeur de ce genre de macromodele reside dans sa necessite de multiplier
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les experiences dans sa phase d'apprentissage. Le temps de construction du
reseau est donc proportionnel au temps de calcul de la simulation electroma-
gnetique du probleme a modeliser. Ainsi, dans notre contexte d'etude ou une
simulation possede un temps de calcul consequent, la construction d'un RNA
necessite un investissement en temps considerable.
Le macromodele base sur l'utilisation du theoreme de reciprocite
Un modele de substitution recent propose de concevoir un algorithme liant
les entrees et la sortie d'un probleme electromagnetique en utilisant le theo-
reme de reciprocite de Lorentz [50]. Introduit par l'article [72], ce macromodele
considere une simulation numerique comme un systeme lineaire. Ainsi, dans le
domaine frequentiel, la sortie est obtenue gra^ce a la somme des multiplications
des entrees avec des fonctions de transfert comme le montre la gure 1.12. La
particularite de ce modele reside dans sa capacite a e^tre construit avec tres
peu de simulations electromagnetiques.
Figure 1.12 { Conception schematique du macromodele base sur le theoreme
de reciprocite
Dans ce me^me article [72], l'outil est utilise an de caracteriser la trans-
mission entre antennes dans un canal de propagation en remplacant l'antenne
de reception par le macromodele. L'usage de cette methode est decoupe en
deux etapes. La premiere consiste a construire le modele de substitution a
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partir de simulations FDTD an de calculer les fonctions de transfert. Ce
modele vise a fournir en sortie le champ electrique aux bornes du dipo^le de
l'antenne de reception. La seconde etape consiste a inserer le modele construit
a la suite d'une simulation FDTD decrivant l'environnement dans laquelle est
situee l'antenne d'emission. Les champs electromagnetiques provenant de cette
antenne sont recuperes en entree du modele an de fournir de maniere rapide
et rigoureuse la sortie. Applique dans une simulation 2D, l'auteur compare les
performances de son modele avec une utilisation classique de la FDTD et de
la DG-FDTD. Les resultats montrent que son emploi apporte des resultats
rapides, precis et rigoureux. Neanmoins, l'approche ne prend pas en compte
le couplage de l'antenne de reception avec son environnement. Finalement, il
est necessaire de signaler que le principe de ce modele ne fonctionne que si les
elements substitues possedent un comportement passif et lineaire. Les tissus
humains et les antennes possedent cette propriete, cette contrainte n'est pas
limitative pour nos applications.
Conclusion partielle pour la resolution du probleme variable
An de conclure cette partie, un bilan des methodes pouvant traiter la pro-
blematique variable peut e^tre propose. Dans un premier temps, les methodes
stochastiques ont ete presentees. Elles ont la particularite de relier par une
loi de probabilite les donnees d'entree et de sortie d'un systeme. Le probleme
majeur de ces methodes resident dans la necessite de multiplier les simula-
tions numeriques an de les mettre en application. Dans un second temps, les
approches basees sur la construction d'un modele de substitution proposent
de remplacer la simulation electromagnetique par un macromodele. Les ma-
cromodeles sont faciles a integrer a la suite d'un calcul electromagnetique et
possedent la faculte de se construire rapidement. En conclusion de cette par-
tie, le choix pour traiter le probleme variable se porte sur la construction d'un
modele de substitution base sur le theoreme de reciprocite.
1.5 Conclusion
Ce chapitre a permis de denir le contexte applicatif de la these. La de-
nition des notions importantes de la problematique et une description precise
des scenarios ont ete faites. Plusieurs methodes et approches pour le calcul
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electromagnetique ont ete presentees. Leurs avantages et leurs inconvenients
pour les contraintes variables et multi-echelles ont ete mis en avant, ainsi qu'un
bilan pour chacune d'entre elles. Le premier bilan a montre que la methode
FDTD et son extension DG-FDTD semblent e^tre des candidates ideales pour
traiter des problemes multi-echelles mettant en scene des tissus humains ou
des structures metalliques complexes. Me^me si l'existence de travaux et de
codes sources au sein du laboratoire ont oriente ce choix de methode, cette
derniere presente de bonnes caracteristiques pour modeliser les structures com-
plexes et heterogenes. Le second bilan a montre que l'utilisation d'un modele
de substitution semble e^tre un complement judicieux pour la resolution du
probleme variable. La combinaison de ces deux procedes est developpee dans
les chapitres suivants.
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2.1 Introduction
La methode des dierences nies dans le domaine temporel est une me-
thode 3D volumique permettant la resolution numerique des equations de
Maxwell. Elle a fait l'objet de nombreux articles traitant soit de son appli-
cation dans divers domaines (caracterisation d'antenne, problematique CEM,
probleme de surface equivalente radar [73] etc.), soit de son developpement
pour surmonter ses limitations sous sa forme classique (amelioration de la
description des modeles de materiaux complexes et des conditions limites ab-
sorbantes [74, 75]). Ses avantages resident dans sa simplicite et sa capacite
a traiter rigoureusement des structures heterogenes dans le domaine tempo-
rel donc sur une large bande de frequence. Cependant, le maillage uniforme
qu'impose une utilisation classique de la FDTD constitue son principal incon-
venient. La description de petits details dans un grand volume de calcul peut
entra^ner un maillage inutilement n de certaines zones, ce qui entra^ne une
augmentation des ressources informatiques et du temps de calcul.
Repondant directement a la volonte de surmonter le probleme de maillage
uniforme, des methodes avancees en FDTD ont ete proposees. La DG-FDTD,
dans son principe general, propose la resolution d'un probleme electroma-
gnetique par sa decomposition en plusieurs niveaux de resolution. Plusieurs
simulations FDTD sont lancees sequentiellement. Le transfert de l'information
electromagnetique se fait par le biais d'une surface de prelevement puis d'une
surface d'injection.
Ce chapitre introduit la FDTD, ses contraintes et ses traitements speciaux.
Un exemple d'exploitation de cette methode dans un contexte de dosimetrie
est donne. Ensuite, le principe de la DG-FDTD et ses extensions a savoir la
DG-FDTD multiniveau et bilaterale sont presentes. En guise d'illustration,
une application de la DG-FDTD est proposee dans un cas canonique. Pour
nir, ce chapitre se termine sur la resolution d'un scenario multi-echelle. Une
presentation du scenario et un exemple d'application de la methode DG-FDTD
sont detailles. Une discussion autour des resultats et performances est par la
suite proposee.
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2.2 La methode FDTD
2.2.1 Principe
La methode FDTD a pour but principal de modeliser la propagation des
champs electromagnetiques dans un volume de l'espace. Elle repose sur un
algorithme numerique base sur la resolution des equations de Maxwell dans le
domaine temporel. Cette methode propose la division du volume de calcul en
cellules parallelepipediques suivant un formalisme propose par Yee [21] comme
l'illustre la gure 2.1. Les champs electriques et magnetiques sont ainsi localises
suivant une conguration bien precise dans l'espace, et determines pour chaque
iteration temporelle. Gra^ce a l'utilisation du principe des dierences nies
centrees, les equations de Maxwell sont converties en six equations de mise
a jour pour les six composantes de champ, comme explicite dans l'annexe A.
Les phenomenes electromagnetiques regis par ces equations ne peuvent e^tre
decrits correctement que par un choix judicieux au niveau des parametres de
discretisation.
Figure 2.1 { Division en cellules de Yee d'un volume de calcul FDTD.
2.2.2 Contrainte numerique
L'utilisation de la methode FDTD impose un choix precis aux niveaux de
la resolution du maillage spatial (dx, dy et dz) et des parametres d'echan-
tillonnage temporel (dt). Dans ce paragraphe, trois contraintes principales
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sont exposees.
2.2.2.1 Contrainte geometrique
La premiere contrainte correspond a la geometrie du probleme considere.
Dans le souci d'une description dele des dierents objets presents dans le
volume de calcul, le choix du maillage est dicte par la representation des plus
petites structures. De plus, en raison du decalage d'une demi-cellule entre les
champs electriques et magnetiques, une incertitude sur les dimensions reelles
des elements modelises est presente. Enn, l'utilisation d'une grille composee
uniquement de cellules parallelepipediques pose certaines dicultes, notam-
ment pour la representation de structures cylindriques ou de forme oblique.
Le recours a un maillage n permet de palier ces inconvenients d'un point de
vue geometrique mais impose un plus grand nombre de cellules FDTD, ce qui
entra^ne la mobilisation de plus de ressources informatiques et de temps de
calcul (cf gure 2.2).
2.2.2.2 Contrainte de dispersion
La seconde contrainte correspond a la contrainte de dispersion numerique
qui conditionne les pas d'echantillonnage spatial dx, dy et dz. Consequence
directe de la discretisation spatiale et de l'emploi des approximations par dif-
ferences nies, ce phenomene se traduit par la modication de la forme du
signal et l'attenuation de l'onde [73]. Dans le but de limiter cette dispersion,
les pas d'echantillonnage doivent respecter :
dx,dy,dz · ¸min
10
(2.1)
ou ¸min represente la plus petite longueur d'onde susceptible de se propager
dans le volume, c'est-a-dire la longueur d'onde dans le dielectrique de plus
forte permittivite ²r a la frequence maximale de simulation fmax :
¸min Æ cp
²r fmax
(2.2)
Le choix des parametres d'echantillonnage spatial resulte donc d'un compro-
mis entre minimisation des approximations geometriques, reduction de la dis-
persion mais egalement limitation des ressources informatiques necessaires au
calcul.
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Figure 2.2 { Contrainte geometrique en FDTD.
2.2.2.3 Contrainte de stabilite
La troisieme et derniere contrainte conditionne le pas d'echantillonnage
temporel dt . La stabilite de l'algorithme FDTD est garantie par un choix sur
ce pas [76] :
dt Ç 1
v
q
( 1dx )
2Å ( 1dy )2Å ( 1dz )2
Æ dtmax (2.3)
ou v represente la vitesse maximale de propagation de l'onde dans le volume
de calcul. Le choix de dt a egalement un impact direct sur la dispersion nu-
merique. Elle augmente quand dt s'eloigne de sa limite maximale xee par
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l'equation 2.3 [77].
2.2.3 Traitements speciaux, post-traitement et modeles
utilises
Les equations de la FDTD presentees dans l'annexe A ont ete developpees
uniquement dans un milieu libre de sources. Des equations plus speciques
presentees par divers travaux [4, 3] permettent de prendre en compte des
conditions plus complexes de simulation. Elles permettent de considerer die-
rents types d'excitation, d'inserer dierents materiaux ou de denir dierents
types de conditions limites (ABC 1 ou plan de masse). Ce paragraphe traite
des notions importantes utilisees dans le cadre de cette these et integrees di-
rectement dans l'algorithme de la FDTD.
2.2.3.1 Le dipo^le innitesimal
Le dipo^le innitesimal est un dipo^le dont la longueur est signicativement
petite comparee a la longueur d'onde (l Ç ¸50 [78]). C'est une antenne elemen-
taire caracterisee par une densite de courant uniforme. Durant notre etude,
deux types d'antenne sont utilises :
{ le dipo^le innitesimal electrique,
{ le dipo^le innitesimal magnetique.
L'utilisation du premier type comme source d'excitation du volume revient a
ajouter un terme de densite de courant electrique au niveau de la composante
du champ electrique [79]. Par exemple, dans la cellule (i , j ,k) de dimension
dx £dy £dz et a l'iteration n, l'insertion d'un dipo^le oriente suivant l'axe z
est prise en compte par l'equation :
Ez jnÅ1i , j ,kÅ 12 Æ (Calcul FDTD) (2.4)
Å
dt
²
1Å ¾dt2² dxdy
Ie jnÅ
1
2
i , j ,kÅ 12
avec ¾ la conductivite du milieu et Ie la source de courant electrique equiva-
lente.
De facon similaire, l'utilisation d'un dipo^le du second type comme source d'ex-
citation du volume revient a ajouter un terme de densite de courant magne-
1. Absorbing Boundary Conditions
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tique au niveau de la composante du champ magnetique. Un exemple d'exci-
tation suivant l'axe z dans la me^me cellule donne :
Hz jnÅ
1
2
iÅ 12 , jÅ 12 ,k
Æ (Calcul FDTD) (2.5)
¡ dt
¹0dxdy
Im jniÅ 12 , jÅ 12 ,k
avec ¹0 la permeabilite du vide et Im la source de courant magnetique equi-
valente.
2.2.3.2 Calcul des parametres S
Les parametres S 2 sont des caracteristiques circuits utilisees dans le do-
maine des hyperfrequences. Ils fournissent les relations entre ondes incidentes
et ondes reechies d'un systeme a plusieurs acces. Dans un systeme a N ac-
ces, chacune des voies k est caracterisee par son onde incidente ak , son onde
reechie bk et son impedance de normalisation Zck . A l'interieur d'un volume
FDTD, la tension Vk aux bornes d'une are^te, est obtenue en integrant le champ
electrique le long de cette are^te. Le courant Ik se calcule gra^ce a la circulation
du champ magnetique autour de cette me^me are^te. Ainsi, on a :
Vk Æ ¡
Z
l
Edl (2.6)
Ik Æ
I
C
Hdl (2.7)
ou l represente la longueur de l'are^te consideree et C le contour d'integration
pour le calcul de la circulation du champ autour de cette are^te.
Lors de l'utilisation d'une alimentation par un generateur, les ondes ak et bk
sont denies sur un acces k par :
ak Æ
Vk ÅZck Ik
2
p
Zck
(2.8)
bk Æ
Vk ¡Zck Ik
2
p
Zck
(2.9)
A partir de ces deux relations, le coecient de reexion sur l'acces k s'exprime
par la relation :
Skk Æ
bk
ak
¯¯¯
anÆ0,n 6Æk
(2.10)
2. Scattering parameters
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De maniere analogue, le coecient de transmission entre l'acces k et un autre
acces l s'exprime :
Slk Æ
bl
ak
¯¯¯
anÆ0,n 6Æk
(2.11)
En normalisant toutes les impedances de facon identique Z0 sur chaque
acces, les relations 2.10 et 2.11 deviennent :
Skk Æ
Vk ¡Z0Ik
Vk ÅZ0Ik
(2.12)
Slk Æ
Vl ¡Z0Il
Vk ÅZ0Ik
(2.13)
2.2.3.3 Calcul du DAS
Le DAS est determine en fonction du champ electrique par la relation
suivante :
DAS Æ ¾E
2
2½
(2.14)
ou E correspond a l'amplitude du champ electrique dans le domaine frequen-
tiel (V/m) dans le tissu ou le DAS est evalue. Sa conductivite ¾ (S/m) varie en
fonction de la frequence tandis la densite volumique ½ (kg/m3) reste constante.
Cette formule est la methode la plus employee pour resoudre les problemes
de dosimetrie numerique. Les calculs de DAS eectues durant cette these cor-
respondent au DAS 10g representant la valeur du DAS moyennee pour 10 g
de tissus humains. Le DAS obtenu pour un organe comme l'il est obtenu a
partir du champ electrique moyenne sur l'ensemble des cellules necessaire a sa
description.
2.2.3.4 Modele de corps humain utilise
Le modele de corps humain nomme Hugo et utilise dans l'ensemble des pro-
blemes de dosimetrie dans cette these provient du programme \The Visible
Human Project" [80]. Il est constitue d'un ensemble de blocs dielectriques
caracterises par leur conductivite, leur permittivite et leur permeabilite. Le
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modele utilise correspond au modele homogene de Hugo a l'exception des
yeux possedant leurs propres specications. Ses constantes dielectriques dans
la bande [0-100] MHz sont donnees dans l'annexe C.
C'est un modele souvent utilise en simulation electromagnetique dans des
problemes de dosimetrie [81, 82]. Il provient du cadavre d'un homme disse-
que en plusieurs milliers de couches et numerise an de pouvoir e^tre utilise
lors de simulations numeriques. Deux resolutions FDTD du modele de Hugo
sont a notre disposition. Les resolutions 8 et 4 mm sont illustrees dans la -
gure 2.3. Comme le montrent les gures 2.3c et 2.3d, la forme spherique de
l'oeil necessite un maillage adequat. Une discretisation spatiale ne donne une
description plus dele de cet il mais alourdit indubitablement les cou^ts en
termes de calcul et de ressources informatiques.
(a) Resolution en 8 mm (b) Resolution 4 mm
(c) Resolution 8 mm (d) Resolution 4 mm
Figure 2.3 { Dierentes resolutions de la te^te et des yeux du modele Hugo.
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2.2.4 Exploitation de la methode FDTD : calcul du DAS il
dans Hugo en espace libre
An d'illustrer une utilisation classique de la methode FDTD et de pointer
ses limites, nous proposons un probleme simple de dosimetrie. Cette etude est
issue de la reglementation DREP 3 publiee par le ministere de la defense. Elle
vise a fournir des instructions au niveau de l'exposition du personnel militaire
vis-a-vis du rayonnement electromagnetique [11]. Ce cas d'etude a ete propose
en concertation avec Alexandre Laisne qui s'interesse aux problematiques de
dosimetrie numerique notamment au niveau de l'il.
Dans notre cas d'etude, le DAS local dans l'il gauche est calcule pour deux
niveaux de resolution de Hugo soumis a un rayonnement electromagnetique.
Une comparaison est proposee entre les resultats donnes par la FDTD et les
resultats obtenus par Alexandre Laisne avec la methode TLM et le logiciel
CST Microstripes.
2.2.4.1 Calcul du DAS en espace libre
Presentation du probleme
Le probleme considere est illustre sur la gure 2.4. La valeur du DAS 10g
est calculee dans l'il gauche du modele de corps humain pour une bande
d'etude de frequence [0-100] MHz. Ce dernier est soumis a une onde plane
d'amplitude 10 V /m excitee a une frequence maximale de 100 MHz. Elle se
propage suivant une incidence orientee selon l'axe x (face a Hugo) et avec une
polarisation verticale (axe z). Le modele est place dans un volume en espace
libre dont les dimensions sont de 1,2 m £ 1,2 m £ 2,4 m, soit pour la plus
grande dimension 0,8£¸100MHz. An de pointer les limites de la FDTD, deux
grilles de maillage sont utilisees. Une comparaison des valeurs du DAS 10g
obtenues par FDTD et TLM ainsi qu'une comparaison des temps de calcul
sont proposees.
Conguration de simulation
La simulation FDTD grossiere est maillee avec une resolution de 8 mm (¸100MHz375 )
3. Dangers des Rayonnements EM sur les Personnes
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Figure 2.4 { Application de la FDTD dans le calcul du DAS local oeil gauche
dans Hugo.
tandis que la simulation FDTD ne est maillee avec une resolution de 4 mm
(¸100MHz750 ). Le modele de corps humain ainsi que ses yeux dans ces niveaux de
description sont illustres dans les gures 2.3. Ce volume est termine par des
couches absorbantes de type PML 4 [83] an de simuler des conditions d'es-
pace libre. Une cage d'excitation entoure le modele de simulation et permet la
propagation de l'onde plane a l'interieur de ce volume (gure 2.4). Le modele
de corps humain propose n'etant pas un modele dispersif, il est necessaire de
reconduire ces simulations pour tous les points de frequence. La valeur des
caracteristiques (²r , ¾) en fonction de la frequence pour cette etude sont don-
nees dans l'annexe C. Les champs electriques a l'interieur de l'il gauche sur
toute la bande d'etude sont ainsi obtenus a la suite de toutes ces simulations.
Le tableau 2.1 presente les dierents parametres de la simulation FDTD pour
cette etude.
4. Perfectly Matched Layers
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FDTD
grossiere ne
Pas spatiaux
dx Æ dy Æ dz 8 mm 4 mm
Pas temporel
dt 15,3960 ps 7,6980 ps
Observation
Tobs 60 ns 60 ns
Volume FDTD
Nx £Ny £Nz 150£150£300 300£300£600
Table 2.1 { Parametres de la conguration FDTD pour la simulation du
probleme Hugo soumis a une onde plane.
Resultats et conclusion
A l'issue des simulations, la valeur du DAS est determinee en fonction de la fre-
quence sur la bande [0-100] MHz. 10 points de mesure avec un pas de 10 MHz
sont consideres. Les resultats sont compares aux simulations realisees avec une
simulation numerique basee sur la methode TLM (gure 2.5). Du point de vue
des valeurs obtenues, la comparaison des methodes FDTD et TLM pour un
me^me niveau de resolution nous montre qu'il y a une convergence pour les
deux methodes. Les deux courbes presentent les me^mes tendances de varia-
tion avec un pic du DAS 10g a la frequence de 60 MHz. La comparaison des
resultats obtenus entre la FDTD grossiere (8 mm ou FDTD-8) et la FDTD
ne (4 mm ou FDTD-4) montre une dierence remarquable. Elle montre en
eet que le maillage 8 mm est trop la^che pour estimer precisement le DAS il.
Un maillage plus n donne des resultats plus precis.
D'un point de vue du temps de calcul, une simulation FDTD grossiere
pour un point de frequence est de 46 min soit un temps total de 460 min
pour l'ensemble de la bande de frequence. Pour une simulation FDTD ne,
le temps de calcul pour un point de frequence est de 475 min soit un temps
total de 4750 min. En analysant ces resultats, l'usage d'une description plus
ne apporte plus de precision au resultat. Cependant ce gain est nuance par
l'augmentation en termes de ressources informatiques et de temps de calcul.
Face a ce temps de calcul prohibitif, il est necessaire d'opter pour une methode
permettant de donner des valeurs precises dans des temps plus acceptables.
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Figure 2.5 { Evolution du DAS local dans l'oeil gauche de Hugo en fonction
de la frequence par les methodes FDTD et TLM.
Pour conclure, ce cas illustre l'exploitation simple de la methode FDTD
dans un probleme de dosimetrie. Les valeurs du DAS ont ete calculees en
fonction de la frequence et comparees a la methode TLM. Les resultats obte-
nus dans ce cas conrme la limitation principale de la FDTD sous sa forme
basique : une resolution plus ne augmente la precision des resultats mais
conduit irremediablement a une tres large augmentation des ressources ne-
cessaires. Cette limitation se presente donc lorsqu'un niveau de description
precis est necessaire comme il est possible de rencontrer dans une problema-
tique multi-echelle. Partant de ce constat, de nombreuses extensions de la
FDTD ont ete proposees. La partie suivante presente l'une d'entre elle : la
DG-FDTD.
2.3 La DG-FDTD multiniveau et bilaterale
Le principe de la DG-FDTD est base sur un constat : les dierentes inte-
ractions electromagnetiques mises en jeu n'ont pas la me^me importance au sein
d'un volume de calcul. Partant de cette observation, la methode DG-FDTD
propose de diviser l'analyse du probleme electromagnetique en plusieurs etapes
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correspondant a plusieurs simulations FDTD de resolutions dierentes. Le
transfert de l'information electromagnetique est assure par l'utilisation de sur-
faces de prelevement et d'excitation (outside ou inside) entre les dierentes
etapes. La surface de prelevement recupere en amont les donnees adequates
tandis que l'excitation dans l'etape suivante est eectuee a l'aide d'une sur-
face d'injection de type champ total / champ diracte. Deux congurations
avancees de la DG-FDTD ont ete proposees : la DG-FDTD multiniveau et la
DG-FDTD bilaterale. Les dierentes etudes et exploitations menees par divers
travaux anterieurs [51, 53], ont montre que cette extension de la FDTD pre-
sente des aspects interessants en termes de gain en ressources informatiques
et en temps de calcul. Gra^ce a sa simplicite de mise en uvre, elle fournit des
resultats stables en garantissant l'etude precise d'elements rayonnants dans
des contextes integrant des environnements complexes et de grande taille.
2.3.1 Principe de la DG-FDTD multiniveau
La DG-FDTD multiniveau propose d'utiliser la DG-FDTD comme un outil
de \zoom" ou \dezoom"electromagnetique (gure 2.6). Cette capacite permet
d'analyser un probleme avec une succession d'etapes possedant une resolution
de plus en plus ne ou bien inversement, de plus en plus rela^chee. L'intere^t est
de pouvoir etudier les interactions electromagnetiques presentes entre un objet
d'etude maille nement et son milieu d'integration decrit de maniere grossiere.
La gure 2.6a montre le principe de la DG-FDTD utilisee pour sa capacite
de zoom progressif. Une premiere etape, choisie avec une resolution grossiere,
decrit l'ensemble de l'environnement ainsi que l'objet d'etude. Une surface de
prelevement de champ autour de l'objet d'etude est parametree. Elle est uti-
lisee comme cage d'excitation inside (excitation orientee vers l'interieur de la
cage [4]) dans une seconde simulation dans laquelle un zoom local autour de
l'objet d'etude est eectue. Cette etape permet de considerer l'environnement
proche de l'objet dans un niveau de maillage intermediaire. De maniere simi-
laire a l'etape precedente, une surface de prelevement est conguree. Enn,
une derniere etape decrit nement l'objet d'etude. Cette derniere etape est
utilisee pour obtenir les resultats attendus. En resume, cet outil permet de
considerer l'ensemble du probleme dans un premier temps, et, par la suite, de
raner localement un volume precis de la boite de simulation.
De facon inverse, cette methode DG-FDTD multiniveau peut e^tre utilisee pour
sa capacite de zoom degressif. En eet, apres avoir nement maille l'objet
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d'etude, il est possible d'etudier son comportement au sein de son environne-
ment maille grossierement comme le montre la gure 2.6b. Le passage d'une
etape a une autre se fait par le biais de surface de prelevement et de cage
d'excitation outside. Dans l'exemple 2.6b, le couplage entre l'antenne et son
environnement proche est pris en compte de maniere grossiere dans l'etape 2.
(a) Zoom progressif
(b) Zoom degressif
Figure 2.6 { Principe de la methode DG-FDTD multiniveau.
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2.3.2 Principe de la DG-FDTD bilaterale
Comme l'illustre la gure 2.7, le principe de la DG-FDTD bilaterale pro-
pose aussi de decomposer un probleme electromagnetique en plusieurs etapes.
Une premiere etape propose de decrire nement l'element rayonnant dans la-
quelle une surface de prelevement est parametree. Cette derniere est utilisee
comme cage d'excitation outside dans une seconde etape decrite de maniere re-
la^chee. Cette deuxieme etape permet de representer grossierement les elements
a analyser au sein de leur environnement. Une seconde surface de prelevement
est conguree. Une troisieme et derniere etape propose de raner localement
une partie du volume de l'environnement dans l'intention de decrire nement
soit une antenne en reception, soit une partie precise de l'environnement. Cette
etape est excitee gra^ce a une cage d'excitation inside. Cet outil developpe par
Celine Miry dans sa these [4] a ete exploite avec succes dans des etudes ayant
pour theme principal les reseaux BAN 5.
Figure 2.7 { Principe de la DG-FDTD bilaterale.
5. Body Area Network
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2.3.3 Exploitation de la DG-FDTD : Calcul du DAS dans
Hugo en espace libre
Presentation du probleme
De facon a illustrer l'utilisation de la DG-FDTD multiniveau, nous consi-
derons le probleme propose dans la section 2.2.4.1. Le volume de calcul est
toujours excite par une onde plane possedant les me^mes caracteristiques. Le
calcul du DAS est toujours propose pour les deux niveaux de resolution 8 mm
et 4 mm. Cette fois-ci, l'approche DG-FDTD ainsi que sa capacite de zoom
electromagnetique progressif sont utilisees an de raner la zone du volume
incluant l'il gauche (gure 2.8). Nous proposons d'etudier la valeur du DAS
10g pour l'il gauche, decrit avec une resolution de 4 mm en utilisant trois
approches. Plus precisement, une comparaison de la methode DG-FDTD (8
vers 4 mm) avec les valeurs de references obtenues par la FDTD 8 et 4 mm
est faite.
Conguration de simulation
La gure 2.8 montre la decomposition DG-FDTD du probleme en deux etapes.
Une premiere simulation FDTD avec un maillage de 8 mm est utilisee an de
decrire de maniere rela^chee le modele Hugo. Cette simulation correspond exac-
tement au volume utilise dans la simulation FDTD grossiere (8 mm) proposee
dans la section 2.2.4.1. Une surface de prelevement est denie autour de la te^te.
Cette surface est utilisee comme cage d'excitation dans une seconde simulation
maillee, avec une resolution ne de 4 mm, an de decrire plus delement la
te^te. Le sous-volume de calcul pour la seconde etape de la DG-FDTD est de
0,44 m £ 0,44 m £ 0,44 m soit (0,1467£¸100MHz)3.
L'ensemble du probleme est simule gra^ce aux dierents parametres presen-
tes dans le tableau 2.2. Les congurations de la simulation FDTD de reference
8 mm sont reprises du tableau 2.1. De maniere similaire, la premiere etape de
la DG-FDTD est simulee en espace libre. Dans l'etape suivante, la partie de
l'environnement autour de l'il gauche (te^te et son espace proche) est prolon-
gee dans les PML. Les temps de simulation pour un point de frequence sont
presentes dans le tableau 2.3.
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Figure 2.8 { Application de la DG-FDTD pour le calcul du DAS local oeil
gauche dans Hugo.
FDTD ne DG-FDTD multiniveau
1re etape 2e etape
Pas spatiaux
dx Æ dy Æ dz 4 mm 8 mm 4 mm
Pas temporel
dt 7,6980 ps 15,3960 ps 7,6980 ps
Observation
Tobs 60 ns 60 ns 60 ns
Volume FDTD
Nx £Ny £Nz 300£300£600 150£150£300 110£110£110
Table 2.2 { Parametres de la FDTD et de la DG-FDTD pour la simulation
du probleme Hugo soumis a une onde plane.
Resultats
Les resultats pour cette etude sont presentes dans la gure 2.9. La compa-
raison des resultats obtenus avec la DG-FDTD-8-4 et la FDTD-4 montre une
bonne coherence. Ainsi, la DG-FDTD ore une estimation correcte du DAS
il en decrivant d'abord le corps en 8 mm, et en ranant ensuite la te^te a 4
mm. Il n'est donc pas necessaire de decrire nement l'integralite du corps car
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un zoom autour de la zone de calcul du DAS est susant.
En matiere de temps de calcul, comme le montre le tableau 2.3, la DG-FDTD
permet de reduire le temps de calcul tout en approchant la precision du calcul
FDTD n.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
x 10−5
Frequence (MHz)
D
AS
 lo
ca
l 1
0g
 (W
/kg
)
 
 
FDTD 8 mm
FDTD 4 mm
DG−FDTD 8−4
Figure 2.9 { Evolution du DAS local dans l'il gauche de Hugo en fonction
de la frequence.
Temps de calcul
FDTD 8 mm 46 min
FDTD 4 mm 475 min
DG-FDTD 8¡4 77 min
Table 2.3 { Temps de simulation du probleme Hugo soumis a une onde plane.
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2.3.4 Conclusion
Ce chapitre s'est interesse au principe de la DG-FDTD en montrant un
exemple d'exploitation sur une etude precedemment resolue par la methode
FDTD. Cette methode comparee a la FDTD sous sa forme basique ore des
avantages en termes de temps de calcul tout en proposant une bonne precision
des resultats. De par sa simplicite d'application, la DG-FDTD est donc un
atout de choix dans un probleme multi-echelle.
2.4 Exploitation : Application de la DG-FDTD
dans un scenario de dosimetrie fortement
multi-echelle
An d'illustrer une application de la methode DG-FDTD dans un cas
concret, nous proposons la resolution d'un probleme fortement multi-echelle.
Ce cas traite un probleme electromagnetique presentant un caractere multi-
echelle dans un environnement de grande taille. Le bilan presente dans la
section 2.2.4.1 a montre que l'usage de la FDTD sous sa forme basique montre
des limites dans ce genre de cas. Gra^ce a son approche multiresolution, la
methode DG-FDTD est une candidate ideale pour traiter cette application
presentant un fort contraste d'echelle. Dans un premier temps, la resolution
se fait pour une position donnee. La possibilite d'exploitation dans un cas
variable, c'est-a-dire pour une multitude de positions, est ensuite discutee.
2.4.1 Presentation du probleme
L'objectif de notre etude est de calculer le champ electromagnetique autour
du modele du corps humain Hugo, situe a proximite d'une antenne embarquee
sur un vehicule (cf. gure 2.10). Le vehicule et la personne se trouvent dans le
champ proche d'une antenne monopo^le de frequence centrale 60 MHz. Cette
derniere delivre une excitation gaussienne dans le domaine temporel et couvre
la bande HF/VHF ([0-100] MHz). Pour ces longueurs d'ondes, le vehicule et
Hugo se trouvent dans la zone de champ proche de l'aerien, ce qui necessite
un maillage de l'ensemble des elements dans un me^me volume de calcul. Le
generateur de tension de l'emetteur fournit un signal de 10 V d'amplitude
maximale. Les caracteristiques du scenario sont les suivantes :
{ h Æ 0,6933£¸100MHz Æ 2,08 m,
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(a) Vue de cote
(b) Vue de dessus
Figure 2.10 { Scenario selectionne sur le theme de la dosimetrie.
{ d Æ 0,64£¸100MHz Æ 1,92 m,
{ l Æ 1,4933£¸100MHz Æ 4,48 m,
{ D Æ L Æ 3,4133£¸100MHz Æ 10,24 m.
Le vehicule et le sol sont modelises par des PEC 6. Pour cette etude, une seule
position de Hugo est consideree.
6. Perfect Electrique Conductor
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Au vu des dimensions de la scene, il est important de signaler que ce scena-
rio est impossible a resoudre avec une simulation FDTD classique. En eet, la
geometrie complexe du modele Hugo necessite l'utilisation d'une description
susamment precise. La resolution 8 mm, employee dans le cas traite dans
la section 2.2.4.1, est utilisee. Bien que cette resolution ne fournisse pas de
resultats aussi precis que le modele 4 mm, ils sont consideres comme susants
pour ce cas de gure. En eet, cette resolution a l'avantage de proposer un
maillage susamment n pour pouvoir representer delement les contours du
corps humain dans des temps de simulation acceptables. En revanche, l'appli-
cation d'un tel niveau de maillage dans le volume du probleme entra^ne un
surechantillonnage du reste de l'environnement qui peut s'averer inutile. De
plus, il alourdit les temps de calcul et augmente les cou^ts en termes de res-
sources informatiques.
Par consequent, nous proposons d'utiliser la DG-FDTD et sa capacite de
zoom electromagnetique an de d'evaluer la valeur du champ electromagne-
tique autour du modele de corps humain. Cette methode permettra de raner
le volume autour de Hugo et d'ainsi, fournir des resultats plus precis dans des
temps plus acceptables.
2.4.2 Conguration de simulation
La decomposition du probleme est illustree sur la gure 2.11. Les simu-
lations DG-FDTD sont eectuees pour un modele de corps humain dont les
caracteristiques sont denies a la frequence de 60 MHz. Ce choix, negligeant
la dispersion des caracteristiques des tissus, se justie par le probleme traite
dans la section 2.3.3. Les resultats ont montre que le DAS atteint sa valeur
maximale dans la bande d'etude [0-100] MHz. Ces caracteristiques, a cette
frequence, sont donnees dans l'annexe C.
Une premiere simulation decrit l'environnement et le modele Hugo avec un
maillage rela^che. En eet, en tenant compte de de la dimension du scenario et
de la bande de frequence etudiee, un choix de maillage de 160 mm (¸100MHz19 )
semble e^tre un bon compromis. Ici, le champ preleve autour du corps hu-
main est utilise comme source d'excitation pour la seconde etape representant
plus delement le corps humain. Les temps d'observation de chaque etape sont
choisis de maniere a ce que l'energie electromagnetique soit evacuee du volume
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a la n de la simulation. Pour cela, un temps de Tobs de 300 ns est choisi. Le
tableau 2.4 presente les parametres de simulation.
Figure 2.11 { Decomposition DG-FDTD du probleme multi-echelle.
DG-FDTD
1re etape 2e etape
Pas spatiaux
dx Æ dy Æ dz 160 mm 8 mm
Pas temporel
dt 0.30792 ns 15.396 ps
Observation
Tobs 300 ns 300 ns
Volume FDTD
Nx £Ny £Nz 90£90£40 150£150£300
Table 2.4 { Parametres de la conguration DG-FDTD pour le probleme mul-
tiechelle.
An d'exploiter la methode DG-FDTD, trois cartographies de champ elec-
trique a la frequence de 60 MHz sont proposees. Elles sont normalisees par
rapport a la valeur maximale du champ.
2.4.3 Resultats et conclusion
A l'issue de la simulation de la premiere etape, une premiere cartographie
de champ electrique est obtenue (gure 2.12). Elle nous montre la maniere dont
CHAPITRE 2. LA FDTD ET SES EXTENSIONS COMME SOLUTION A
UN PROBLEME DE GRANDE TAILLE 55
(a) Vue 3D (b) Vue du dessus
(c) Cartographie
Figure 2.12 { Cartographie de la 1re etape etape du scenario multi-echelle.
le champ electrique se repartit dans l'environnement. Les zones de rayonne-
ment maximal se concentrent principalement autour de l'antenne. Des zones
de concentration plus attenuees sont situees autour du vehicule et a proximite
d'Hugo. Pour la seconde etape, deux autres cartographies du champ electrique
sont proposees et sont representees respectivement sur les gures 2.13 et 2.14.
La seconde cartographie correspond a une cartographie de champ electrique,
traversant la te^te et situee dans le plan z constant a la hauteur des yeux. Des
zones de concentration de champ plus intense s'observent devant le visage et
a l'arriere de la te^te. La derniere cartographie est une cartographie de champ
electrique, dans le plan x constant et prise le long du modele de corps humain.
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(a) Vue 3D (b) Vue du dessus
(c) Cartographie
Figure 2.13 { Cartographie de la 2e etape etape du scenario multi-echelle -
Te^te.
DG-FDTD bilaterale Temps de calcul
1re etape 0,56 min
2e etape 356,48 min
Table 2.5 { Temps de simulation du probleme multi-echelle.
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(a) Vue 3D (b) Vue de face
(c) Cartographie
Figure 2.14 { Cartographie de la 2e etape etape du scenario multi-echelle -
Corps humain.
De maniere analogue, des zones de concentrations de champ sont situees au
sommet du cra^ne et au niveau des epaules. Comme ces cartographies sug-
gerent, les champs electriques a l'interieur de Hugo sont tres faibles compares
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a ceux situes a l'exterieur des tissus humains a cette frequence.
Le tableau 2.5 presente les temps de simulation pour les deux etapes de la
DG-FDTD. La simulation d'un cas complet prend 357,04 min. Ce temps de
simulation important est principalement du^ a la simulation ne de la 2e etape
tandis que la 1re etape necessite seulement 0,56 min. Ainsi, pour toute nouvelle
position, la methode DG-FDTD impose le lancement de ces deux etapes. Une
etude portant sur l'ensemble des positions autour du vehicule multiplierait
l'emploi de cette methode et necessiterait donc un enorme investissement en
temps de calcul.
En analysant la methode DG-FDTD et les deux etapes utilisees, une de-
marche alternative peut e^tre proposee. Dans l'hypothese d'un simple change-
ment de position de la personne, on remarque que seule la 1re etape change. La
seconde etape, la plus cou^teuse en temps, reste geometriquement identique et
seuls les champs d'excitation dierent. Partant de ce constat, il serait interes-
sant de substituer cette seconde etape par un modele permettant de calculer
rapidement le champ en un point interne du corps (dans notre cas a l'interieur
de l'oeil ) a partir des champs d'excitation issus de la 1re etape.
2.5 Conclusion
Dans ce chapitre, une approche basee sur la FDTD a ete presentee. Decli-
nee sous deux formes possibles, la DG-FDTD permet de traiter ecacement
des problemes electromagnetiques impliquant des elements de tailles et de na-
tures variees. Sa capacite a traiter un scenario sous la forme de succession
d'etapes avec dierents niveaux de description lui permet de resoudre des pro-
blemes possedant un fort contraste d'echelle.
La DG-FDTD a d'abord ete appliquee dans deux cas de gure. La pre-
miere situation correspond a un probleme de dosimetrie. Le DAS local a pu
e^tre calcule dans l'il gauche d'un modele de corps humain soumis a une onde
plane de frequence 100 MHz pour deux niveaux de resolution. Enn, la capa-
cite de zoom electromagnetique proposee par la DG-FDTD a ete utilisee pour
traiter un scenario fortement multi-echelle : un modele de corps humain place
autour d'un vehicule surmonte d'une antenne.
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Les dierents resultats montrent que l'approche reste precise et permet une
reduction relativement importante des ressources informatiques necessaires au
calcul. La DG-FDTD permet de resoudre des cas de gure (notamment celui
propose par le scenario multi-echelle) qui ne sont pas facilement envisageables
avec l'emploi de methodes classiques (FIT, TLM ou FDTD). De plus, de par
sa simplicite de mise en uvre, c'est une methode facile a apprehender. Ce-
pendant, comme nous le montre la discussion proposee dans la derniere par-
tie de ce chapitre, cette methode n'est pas encore optimisee pour traiter un
probleme variable. En eet, dans un scenario fortement multi-echelle, l'etude
d'une nouvelle position de notre modele de corps humain requiert le lancement
de toutes les etapes de la DG-FDTD ,ce qui necessite un temps consequent a
cause, notamment, de la presence de la simulation ne de la derniere etape.
Cet inconvenient freine l'emploi de cette methode pour une etude portant sur
plusieurs positions. Le chapitre suivant propose de palier ce probleme en sug-
gerant l'utilisation d'un modele de substitution. Cette nouvelle approche est
une nouvelle extension de la DG-FDTD, plus adaptee a l'etude d'une proble-
matique variable.
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3.1 Introduction
Le chapitre precedent a montre que la DG-FDTD presente des aspects in-
teressants en termes de gain en ressources informatiques et en temps de calcul.
Elle garantit l'etude precise de problemes fortement multi-echelles integrant
un environnement potentiellement de grande taille compose d'elements com-
plexes tels que des vehicules, des antennes ou un modele de corps humain.
Neanmoins, son usage dans un probleme variable devient vite limite a cause
du temps requis par la multiplication des simulations. En eet, comme nous
l'a montree la derniere etude du chapitre precedent, l'usage de la methode
DG-FDTD impose la simulation de toutes les etapes me^me les plus onereuses
en temps de calcul. L'insertion d'un macromodele ou d'un modele de substi-
tution dans l'intere^t de s'aranchir de certaines etapes, semble e^tre une bonne
alternative a la contrainte imposee par la DG-FDTD.
Dans ce chapitre, une nouvelle extension de la DG-FDTD est proposee
pour permettre le traitement du caractere variable d'un probleme. Elle est
nommee la MM-DG-FDTD 1. Dans un premier temps, le principe de la me-
thode ainsi que les details de sa mise en uvre sont exposes. La validation du
modele de substitution seul est eectuee dans un second temps gra^ce a deux
cas canoniques : le premier dans un contexte de dosimetrie et le second dans
une transmission simple entre antennes. Pour nir, la combinaison de ce mo-
dele avec la methode DG-FDTD formant ainsi la methode MM-DG-FDTD est
utilisee dans deux cas applicatifs. La premiere application rencontree a la n
du chapitre 2 et une seconde application mettant en scene une transmission
entre antennes complexes sont resolues gra^ce a cette nouvelle extension qui
montre toute son ecacite et ses performances.
3.2 Principe de la MM-DG-FDTD
Considerons le probleme electromagnetique presente a la gure 3.1. Nous
nous interessons a l'evaluation des champs electromagnetiques en un point
d'un objet d'etude situe dans un grand environnement comportant des ele-
ments diractant. Cet objet est de petite taille compare au reste de l'envi-
ronnement. De surcro^t, il est necessaire d'utiliser un maillage n pour sa
1. MacroModel based DG-FDTD
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description tandis que l'environnement peut e^tre decrit correctement a l'aide
d'un maillage plus grossier. Le champ electromagnetique en un point de l'objet
d'etude doit e^tre calcule pour plusieurs positions de l'objet dans l'environne-
ment.
La MM-DG-FDTD necessite de diviser le probleme en autant d'etapes
que la DG-FDTD classique (illustree a la gure 1.9 du chapitre 1). Dans le
probleme considere a la gure 3.1, deux etapes sont necessaires.
Figure 3.1 { Principe de la methode MM-DG-FDTD.
3.2.1 Premiere etape
La premiere etape de la MM-DG-FDTD est identique a la premiere etape
de la DG-FDTD classique. Elle correspond a une simulation FDTD grossiere
dont l'objectif est de caracteriser l'ensemble de l'environnement y compris
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l'objet d'etude. La resolution est principalement regie par la plus petite lon-
gueur d'onde consideree. Une surface de prelevement de type inside est placee
autour de l'objet an de stocker les champs incidents entrant a proximite
de l'objet. Ce champ comprend, a un niveau grossier, toutes les interactions
electromagnetiques entre l'objet d'etude et l'environnement.
3.2.2 Seconde etape
La seconde etape de la MM-DG-FDTD vise a calculer rapidement le champ
electromagnetique en un point de l'objet d'etude en reponse au champ incident
issu de l'etape precedente. Lors de l'utilisation de la DG-FDTD classique, une
simulation FDTD ne et cou^teuse de l'objet d'etude est executee. La methode
MM-DG-FDTD propose de remplacer cette simulation ne par l'utilisation
d'un modele de substitution construit au prealable.
Le caractere variable dans le probleme considere correspond a la variation
de la position de l'objet d'etude dans l'environnement. Lors d'un changement
de position, seule la valeur des champs incidents recoltes sur la surface de
prelevement varie. Dans le cas ou l'objet d'etude est un element passif et dans
le domaine frequentiel, la relation entre le champ a l'interieur de l'objet et le
champ incident sur la surface de prelevement est lineaire. Ainsi, l'objet peut
e^tre modelise par des fonctions de transfert reliant, en entree, les champs inci-
dents preleves dans la premiere etape et, en sortie, le champ electromagnetique
en un point de l'objet d'etude. Comme expose dans le paragraphe 3.3, le calcul
de ces fonctions de transfert peut e^tre realise avec peu de simulations FDTD
nes de l'objet gra^ce au theoreme de reciprocite. Une fois la construction de
ce modele eectuee, il est ainsi possible de traiter un probleme variable sans
avoir a executer la derniere simulation FDTD ne de l'objet d'etude mais en
utilisant le modele de substitution.
Dans le domaine frequentiel, le modele considere l'etape substituee comme
un systeme lineaire (gure 3.1). Les entrees correspondent aux composantes
des champs localisees dans les N cellules FDTD de la surface de prelevement
S recueillies a l'etape 1. La sortie correspond au champ electrique (~E step2) ou
au champ magnetique (~H step2) en un point de l'objet. En utilisant le principe
de superposition et la linearite du probleme, la sortie est determinee gra^ce a
la multiplication des entrees par des fonctions de transfert comme le montrent
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les equations :
E step2u (~rout )Æ
NX
iÆ1
[~FEu (~rout ,~rini ).~E
step1(~rini )Å~FHu (~rout ,~rini ).~H step1(~rini )] (3.1)
H step2u (~rout )Æ
NX
iÆ1
[~GEu (~rout ,~rini ).~E
step1(~rini )Å ~GHu (~rout ,~rini ).~H step1(~rini )] (3.2)
ou :
{ u Æ x, y ou z sont les trois axes du repere cartesien,
{ ~rini appartient a la cellule i de surface S,
{ ~rout localise la sortie ou le champ doit e^tre calcule,
{ N est le nombre de cellules constituant la surface S,
{ ~FEu , ~F
H
u , ~G
E
u et ~G
H
u sont les fonctions de transfert.
3.2.3 Bilan introductif sur la MM-DG-FDTD
En resume, la MM-DG-DFTD permet l'analyse precise d'un probleme
multi-echelle possedant un caractere variable an de determiner les champs
electromagnetiques en un point au sein de l'objet d'etude. Cette nouvelle ap-
proche propose d'associer les etapes de la DG-FDTD avec une utilisation d'un
modele de substitution dans une derniere etape dans le but de s'aranchir du
lancement de la derniere simulation FDTD ne. Cette combinaison permet
ainsi de fournir des resultats a partir des champs recoltes lors de l'etape pre-
cedent l'utilisation du modele. Cependant, l'utilisation de la MM-DG-FDTD
passe par une phase de construction du modele gra^ce a un processus bien deni.
La prochaine partie detaille la mise en uvre de la nouvelle methode. Le
mode de fonctionnement ainsi que les calculs des fonctions de transfert sont
detailles.
3.3 Details de mise en oeuvre
3.3.1 Description du modele de substitution et calcul des
fonctions de transfert
Comme il est possible d'observer dans la partie precedente, la MM-DG-
FDTD se distingue d'une DG-FDTD classique par l'utilisation d'un modele
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Figure 3.2 { Construction du modele de substitution : probleme equivalent.
de substitution. Ce dernier est inspire du modele propose par [72] evoque a la
n du paragraphe 1.4.3.2 du chapitre 1.
Les fonctions de transfert sont determinees gra^ce au theoreme de recipro-
cite. Ce theoreme, applique principalement dans le domaine de l'electricite,
est connu sous le nom de theoreme de reciprocite de Lorentz dans le domaine
de l'electromagnetisme [?].
Les paragraphes suivants presentent en detail la construction du modele de
substitution. Dans un premier temps, le calcul des fonctions de transfert liees
au champ E est detaille. De facon similaire, la determination des fonctions
de transfert pour le champ H est expliquee dans un second temps. Les parti-
cularites relatives a la construction du modele sont exposees dans un dernier
temps.
3.3.1.1 Calcul des fonctions de transfert ~FEu et ~F
H
u
Pour construire le modele de substitution, un probleme equivalent a l'etape
substituee est d'abord considere. Ce probleme est illustre dans la gure 3.2. Les
champs f~E step1; ~H step1g situes sur la surface de prelevement S sont remplaces
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Figure 3.3 { Construction du modele de substitution : probleme reciproque.
par des courant surfaciques f~J step1S ; ~M
step1
S g en utilisant la theorie de Huygens :
~J step1S Æ¡~H step1^~n (3.3)
~M step1S Æ ~E step1^~n (3.4)
An de determiner les fonctions de transfert ~FEu et ~F
H
u , un probleme reciproque
est considere dans lequel une source ~JR est situee au point de sortie ~rout . Cette
source genere un champ f~ER ; ~HRg sur les N cellules de la surface S comme le
montre la gure 3.3. Dans le domaine frequentiel et selon le theoreme de
reciprocite [?], les sources et les champs du probleme equivalent sont reliees
aux sources et aux champs du probleme reciproque par l'equation suivante :I
S
(~ER .~J step1S ¡ ~HR .~M
step1
S )dS Æ
Ñ
V
(~E step2.~JR )dV (3.5)
ou V est le volume compris a l'interieur de la surface de prelevement S et ~JR
la densite volumique.
Les relations 3.3, 3.4 et 3.5 montrent que si les champs du probleme reciproque
{~ER ; ~HR } en reponse a une source ~JR donnee sont connus sur S, alors les fonc-
tions de transfert ~FEu et ~F
H
u peuvent e^tre determinees.
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Pour ce faire, une seule simulation FDTD ne du probleme reciproque est ef-
fectuee. Pour cette simulation, le volume de calcul FDTD n est le me^me que
celui utilise dans la seconde etape de la DG-FDTD classique (gure 3.1), a
l'exception faite qu'elle soit excitee par la source electrique localisee ~JR (~rout ).
Au cours de cette simulation, f~ER ; ~HRg sont enregistres sur la surface de pre-
levement S. Exprimes dans le domaine frequentiel, ~JR , ~ER et ~HR sont utilises
pour determiner les fonctions de transfert comme les relations ci-dessous le
montrent.
En guise d'exemple, considerons une face de la surface de prelevement S.
Cette face est discretisee en M cellules. Toutes ces cellules presentent la me^me
surface elementaire ¢S et le me^me vecteur unitaire normal ~n. Les courants
sont constants sur chaque cellule, ainsi la partie gauche de l'equation (3.5)
devient :I
S
(~ER .~J step1S ¡ ~HR .~M
step1
S )dS Æ
MX
iÆ1
¢S[~ER (~rini ).~J
step1
S (~rini )¡ ~HR (~rini ).~M
step1
S (~rini )]
(3.6)
La source ~JR est orientee selon ~eu et est constante dans la cellule FDTD de
volume ¢V situe en ~rout . De ce fait, la partie droite de (3.5) est donnee par :Ñ
V
(~E step2.~JR )dV Æ E step2u (~rout ).JRu (~rout )¢V (3.7)
L'equation 3.5 devient :
MX
iÆ1
¢S[~ER (~rini ).~J
step1
S (~rini )¡ ~HR (~rini ).~M
step1
S (~rini )]Æ E
step2
u (~rout ).J
R
u (~rout )¢V
(3.8)
En combinant (3.3), (3.4), (3.8) et en identiant l'expression obtenue de E step2u (~rout )
avec 3.1, on arrive aux calculs des fonctions de transfert donnes par :
~FEu (~rout ,~rini )Æ¡
¢S
¢V
~n^ ~HR (~rini )
JRu (~rout )
(3.9)
~FHu (~rout ,~rini )Æ¡
¢S
¢V
~n^~ER (~rini )
JRu (~rout )
(3.10)
Une simulation FDTD ne du probleme reciproque permet de determiner les
fonctions de transfert f~FEu (~rout ,~rini );~FHu (~rout ,~rini )g.
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3.3.1.2 Calcul des fonctions de transfert ~GEu et ~G
H
u
La me^me demarche est appliquee pour le calcul des fonctions de transfert
permettant de determiner la composante de champ H step2u (~rout ). La determi-
nation des fonctions de transfert ~GEu et ~G
H
u passe aussi par l'utilisation d'un
probleme reciproque. Une source ~MR est localisee au point de sortie ~rout ge-
nerant un champ f~ER ; ~HRg sur les N cellules de la surface S. L'application du
principe de reciprocite, dans ce cas de gure, est donnee par l'equation :I
S
(~ER .~J step1S ¡ ~HR .~M
step1
S )dS Æ
Ñ
V
(¡~H step2.~MR )dV (3.11)
La resolution de 3.11 donne de maniere analogue a la section precedente,
l'equation :
MX
iÆ1
¢S[~ER (~rini ).~J
step1
S (~rini )¡ ~HR (~rini ).~M
step1
S (~rini )]Æ¡H
step2
u (~rout ).M
R
u (~rout )¢V
(3.12)
Des lors en combinant (3.3), (3.4), et (3.12), il est possible de determiner les
fonctions de transfert pour determiner H step2u (~rout ) :
~GEu (~rout ,~rini )Æ
¢S
¢V
~n^ ~HR (~rini )
MRu (~rout )
(3.13)
~GHu (~rout ,~rini )Æ
¢S
¢V
~n^~ER (~rini )
MRu (~rout )
(3.14)
L'annexe B donne l'ensemble des fonctions de transfert pour toutes les faces
de la cage d'excitation.
3.3.2 Procedure de determination du modele de substitution
La mise en application de la methode MM-DG-FDTD commence par la
construction du modele dans une etape initiale nommee \pre-etape". Cette
procedure s'execute en deux phases :
{ 1re phase : lancement des simulations reciproques et recuperation des
champs adequats sur la surface de prelevement S. Ces champs sont deter-
mines pour les frequences souhaitees gra^ce a une transformee de Fourier
de type FFT 2.
2. Fast Fourier Transform
CHAPITRE 3. UTILISATION D'UN MACRO-MODEL DANS LA
DG-FDTD 70
{ 2e phase : calcul des fonctions de transfert pour un ou plusieurs points
de frequence a partir des valeurs des champs recuperees et les equations
3.9, 3.10, 3.13 et 3.14.
Par exemple, la determination de la composantes en sortie E step2x (~rout ) a la
frequence f0 necessite l'execution de la simulation du probleme reciproque
avec une source JRx (~rout ). Les fonctions de transfert a la frequence f0 sont
calculees et utilisables pour tout champ incident f~E step1; ~H step1g.
3.3.3 Synthese de l'algorithme global de la MM-DG-FDTD
En resume, l'application de la methode MM-DG-FDTD suit une procedure
en deux temps. La gure 3.4 confronte l'utilisation de cette nouvelle methode
par rapport a l'utilisation classique de la DG-FDTD sur un me^me probleme.
Dans un premier temps, une pre-etape est necessaire an de construire le
modele de substitution. Cette etape donne les fonctions de transfert neces-
saires a l'insertion du modele durant la derniere etape.
Dans un second temps, une simulation FDTD grossiere de l'ensemble du
probleme est eectuee. La surface de prelevement parametree autour de l'objet
d'etude recolte les champs incidents qui sont traites par une FFT a la frequence
d'etude. Cette premiere etape a donc pour but de fournir les entrees du modele
insere par la suite. Ce modele est lance dans une derniere etape an de fournir
la valeur du champ electromagnetique en sortie :
{ E step2u (~rout ) est determine en reponse a tout champ incident f~E step1; ~H step1g
a l'aide de (3.1) et des fonctions de transfert (3.9) et (3.10)
{ H step2u (~rout ) est determine en reponse a tout champ incident f~E step1; ~H step1g
a l'aide de (3.2) et des fonctions de transfert (3.13) et (3.14).
L'etude d'une nouvelle position de l'objet dans l'environnement impose le lan-
cement de la simulation grossiere ainsi que le modele de substitution.
3.4 Validation du modele de substitution
An de valider le principe du MM-DG-FDTD, il est d'abord indispensable
de valider le bon fonctionnement du modele de substitution seul. Pour cela,
deux cas canoniques sont proposes. La variabilite n'est pas consideree dans
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Figure 3.4 { Application de la DG-FDTD classique et de la MM-DG-FDTD
sur le probleme.
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le cadre de cette validation. De me^me, les deux etudes ne presentent pas de
contraste d'echelle, elles sont simulees avec une grille de maillage uniforme.
3.4.1 Validation n°1 : estimation du champ electrique dans
un bloc dielectrique
Presentation du probleme
Ce premier probleme canonique est presente sur la gure 3.5. Un volume est
eclaire par une onde plane polarisee suivant la direction z, d'amplitude 10
V/m et qui se propage dans la direction x. L'excitation couvre la bande de
frequence de [5-115] MHz. L'etude de ce cas est eectuee sur cette plage de
frequence avec un pas de 10 MHz, ce qui correspond a 12 points de calcul. Un
bloc dielectrique de dimension 32 mm £ 32 mm £ 32 mm est place dans la
bo^te de simulation. Il possede les me^mes caracteristiques electriques que le
modele de corps humain Hugo a la frequence de 60 MHz (annexe C). L'ob-
jectif de cette etude est d'estimer la valeur des trois composantes du champ
electrique sur toute la bande d'etude pour un point d'indice (25 ;25 ;7) situe a
l'interieur du bloc dielectrique. Pour cela, nous utilisons le modele de substitu-
tion et comparons les valeurs obtenues a celles issues d'une simulation FDTD
de reference.
Figure 3.5 { Validation du modele de substitution : presentation du cas
canonique n°1.
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FDTD
1re etape
Pas spatiaux
dx Æ dy Æ dz 8 mm
Pas temporel
dt 14,626 ps
Observation
Tobs 200 ns
Volume FDTD
Nx £Ny £Nz 50£50£30
Table 3.1 { Parametres de la conguration FDTD pour la simulation du
premier cas canonique.
Conguration de simulation
L'exploitation du modele de substitution est eectuee en deux temps comme
nous le montre la gure 3.6. Dans un premier temps, le modele de substitution
est construit an de pouvoir fournir en sortie la valeur des trois composantes
du champ electrique. Pour cela, trois simulations du probleme reciproque ali-
mentees successivement par les sources JRx (~rout ), J
R
y (~rout ) et J
R
z (~rout ) [4] sont
menees. Ces sources sont alimentees par une excitation de type gaussienne de
frequence maximale 150 MHz et modulees en sinus a la frequence de 60 MHz.
L'ensemble des fonctions de transfert necessaires a la resolution de ce cas est
determine a la suite de ces simulations pour 10 points de frequence.
Dans un second temps, la simulation FDTD du probleme est lancee. Une
surface de prelevement est denie autour du bloc dielectrique fournissant les
entrees (E step1u et H
step1) de notre modele. Ce dernier donne la valeur des
champs electromagnetiques pour un point de frequence, il est donc necessaire
de reiterer l'usage de ce modele pour tous les points de frequence. Le tableau
3.1 donne les parametres de simulation pour la FDTD de reference.
Resultats
Nous proposons de comparer les resultats obtenus en calculant la dierence
relative entre les champs electriques de la facon suivante :
¢Eu( f )Æ j
E subsu ( f )¡EFDTDu ( f )
EFDTDu ( f )
j %
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Figure 3.6 { Validation du modele de substitution : application du modele
de substitution dans le cas canonique n°1.
avec :
{ u Æ x, y or z,
{ E subsu represente le resultat obtenu avec le modele de substitution,
{ EFDTDu represente le resultat obtenu avec la simulation FDTD.
La gure 3.7 presente l'evolution de la dierence relative pour les trois compo-
santes du champ electrique en fonction de la frequence. On observe que pour
les trois composantes de champ, les dierences relatives restent inferieures a
2% sur toute la bande d'etude. Cette erreur relative s'explique par les die-
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rences des traitement numeriques mises en uvre dans les deux methodes. La
simulation de reference fournit la valeur du champ electrique a partir d'une
simulation FDTD classique et d'un passage en frequence. Le modele de sub-
stitution determine le resultat a partir de champs provenant d'une surface
de prelevement, transformes dans le domaine frequentiel et multiplies par des
fonctions de transfert issues du probleme reciproque. Les fonctions de trans-
fert sont elles-me^mes calculees avec une autre simulation FDTD et deux FFT,
l'une pour la source et l'autre pour les champs preleves dans la pre-etape.
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Figure 3.7 { Validation du modele de substitution : dierence relative entre
la FDTD et le modele de substitution pour le cas n°1.
En conclusion de cette etude, le modele de substitution est tout a fait
adapte dans un contexte de dosimetrie an de donner la valeur du champ
electrique en un point du modele de corps. Son application dans ce contexte
passe par la construction du modele obtenu a la suite de trois simulations an
de determiner les trois composantes du champ electrique.
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3.4.2 Validation n°2 : Etude d'une transmission entre deux
antennes laires
Presentation du probleme
Le second cas canonique propose de traiter un probleme de transmission
entre antennes. Le probleme est presente a la gure 3.9. Deux antennes -
laires adaptees a la frequence de 1,2 GHz sont eloignees d'une distance de 113
mm (2.21£¸1,2 GHz). Le generateur de tension de l'emetteur fournit un signal
de 10 V d'amplitude maximale. L'etude est menee pour la bande [0,6-2,4]
GHz avec un pas de 100 MHz. L'objectif de cette etude est d'estimer la valeur
du coecient de transmission sur toute la bande d'etude gra^ce au modele de
substitution.
Figure 3.8 { Validation du modele de substitution : presentation du cas
canonique n°2.
Conguration de simulation
La gure 3.9 illustre l'utilisation du modele de substitution dans cette etude.
De maniere similaire au cas canonique precedent, l'exploitation du modele de
substitution est amorcee par sa construction. Comme nous le montre l'equa-
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Figure 3.9 { Validation du modele de substitution : application du modele
de substitution dans le cas canonique n°2.
tion 2.12 du chapitre 2, la determination du coecient de transmission neces-
site la valeur du courant et de la tension aux bornes du dipo^le de l'antenne
en reception. La tension est donnee par l'integration du champ electrique sur
l'are^te FDTD (equation 2.6), l'estimation de la composante du champ Ez(~rout )
au borne de la charge adaptee est donc necessaire. Le courant est obtenu en
calculant la circulation du champ magnetique autour de cette me^me are^te
(equation 2.7). Deux composantes de champ Hx , ainsi que deux composantes
de champ Hy sont a determiner. Ainsi, il faut lancer cinq simulations du pro-
bleme reciproque avec une source JRz , deux sources M
R
x et deux sources M
R
y
[4] dans le but de determiner toutes les fonctions de transfert necessaires.
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Toutes ces sources sont alimentees par une excitation de type gaussienne de
frequence maximale 2,4 GHz et modulees en sinus a la frequence de 1,2 GHz.
Une fois le modele construit, une simulation FDTD du probleme est lancee.
Les donnees d'entrees du modele sont fournies gra^ce a la surface de preleve-
ment, placee dans cette simulation. Les me^mes congurations de simulation
presentees dans le tableau 3.2 sont utilisees dans cette etude. Les resultats
obtenus avec le modele de substitution sont compares a ceux d'une simulation
FDTD de reference.
FDTD
1re etape
Pas spatiaux
dx Æ dy Æ dz 8 mm
Pas temporel
dt 0,54848 ps
Observation
Tobs 10 ns
Volume FDTD
Nx £Ny £Nz 50£50£40
Table 3.2 { Parametres de la conguration FDTD pour la simulation du
second cas canonique.
Resultats
Nous proposons de comparer les resultats obtenus en calculant la dierence
relative de facon similaire a ce qui a ete fait dans l'etude precedente (equation
3.15). La gure 3.10 presente les dierences relatives pour les cinq valeurs de
champs necessaires au calcul du coecient de transmission. A la vue des resul-
tats, le modele de substitution fournit des resultats avec une erreur inferieure
a 2% sur toute la bande d'etude.
La precision de l'approche est maintenant evaluee en terme de coecient de
transmission. L'erreur ¢S21( f ) est donnee par l'equation :
¢S21( f )Æ j
Ssubs21 ( f )¡SFDTD21 ( f )
SFDTD21 ( f )
j %
avec :
{ Ssubs21 represente le resultat obtenu avec le modele de substitution,
{ SFDTD21 represente le resultat obtenu avec la simulation FDTD.
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Figure 3.10 { Validation du modele de substitution : dierence relative entre
la FDTD et le modele de substitution pour le calcul de champ dans le cas n°2.
La gure 3.11a montre l'evolution du parametre S21 en fonction de la
frequence dans la bande d'etude tandis que la gure 3.11b expose l'erreur
¢S21( f ) associee a ces deux methodes. L'erreur obtenue est inferieure a 1%
sur toute la bande d'etude. Ainsi, ce modele de substitution est aussi tout
a fait exploitable dans un contexte mettant en jeu des antennes. Il necessite
cependant une pre-etape de cinq simulations an de determiner toutes les
fonctions de transfert necessaires au calcul du parametre S21.
3.4.3 Conclusion
Ces deux cas ont permis de valider le modele de substitution dans les deux
contextes abordes par cette these. L'approche a ete validee dans deux simula-
tions simples sans presence de probleme multi-echelle. Les resultats montrent
que le modele utilise fournit la valeur des champs electromagnetiques avec une
bonne precision. La section suivante presente la combinaison de ce modele avec
la DG-FDTD. Cette association permettra la resolution de problemes variables
et multi-echelles.
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(b) Dierence relative entre la FDTD et le modele de substitution.
Figure 3.11 { Validation du modele de substitution : estimation du coecient
de transmission S21 dans le cas n°2.
3.5 Validation de la MM-DG-FDTD
Maintenant que le modele de substitution est valide dans un cas sans
contraste d'echelle, passons a la resolution de problemes integrant l'aspect
multi-echelle. Cette section s'interesse a la validation de la MM-DG-FDTD,
combinaison de la DG-FDTD avec le modele de substitution valide aupara-
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vant. Cette validation se fait par la resolution de deux cas et en confrontant les
resultats obtenus a ceux fournis par la DG-FDTD. An d'evaluer correctement
cette nouvelle extension, nous proposons d'abord une etude sur la precision des
resultats. Une seconde etude mettant l'accent sur la comparaison des temps
de calcul permettra de mettre en avant les performances de la MM-DG-FDTD
dans une problematique variable.
3.5.1 Validation n°1 : estimation du champ electrique dans
l'il gauche du modele de corps humain
Presentation du probleme
Le premier probleme propose correspond a l'etude presentee dans le para-
graphe 2.4 du chapitre 2. Les gures 3.12a et 3.12b presentent le probleme
pour deux positions dierentes du corps vis-a-vis du vehicule. L'objectif de
cette etude est d'estimer le champ electrique au centre de l'il pour ces deux
positions a la frequence de 60 MHz. Pour cela, la resolution du probleme est
faite gra^ce a l'application de la DG-FDTD classique et de la MM-DG-FDTD.
Conguration de simulation
L'utilisation des deux methodes est presentee dans la gure 3.13. Comme
expose dans le cas canonique n°1, les fonctions de transfert calculees pour un
point de mesure (f=60 MHz) sont obtenues gra^ce a trois simulations du pro-
bleme reciproque presente a la gure 3.14. Les sources JRx (~rout ), J
R
y (~rout ) et
JRz (~rout ) sont placees au centre de l'il gauche. A la suite de ces simulations,
Les fonctions de transfert sont utilisees an de determiner la valeur du champ
electrique pour les deux positions du corps. Les resultats en termes de preci-
sion et de temps de calculs obtenus avec la MM-DG-FDTD sont compares a
la methode de reference DG-FDTD.
Resultats
La precision des resultats est presentee dans le tableau 3.3. Ce dernier montre
que la MM-DG-FDTD produit des resultats precis pour les deux positions.
Cette dierence relative n'excede pas 1,2%. Ainsi, le modele peut remplacer
l'etape representant de maniere ne le modele de corps humain Hugo et four-
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(a) Position n°1.
(b) Position n°2.
Figure 3.12 { Validation de la MM-DG-FDTD : presentation du probleme
d'estimation du champ electrique dans l'il gauche du modele de corps humain
pour deux positions.
nir une estimation precise de la valeur du champ electrique en un point de
l'il.
Le tableau 3.4 presente les temps de simulations pour la construction du
modele de substitution. Le tableau 3.5 compare les temps de calcul pour les
deux methodes utilisees. Comme observee dans le chapitre precedent, la si-
mulation d'une position complete avec la DG-FDTD classique necessite un
temps de 357,04 min notamment du^ a la simulation ne. La MM-DG-FDTD
requiert tout d'abord une pre-etape simulant trois fois en description ne
notre modele de corps humain. Ce cou^t, prealable de 748 min, est indispen-
sable a la construction du modele de substitution. Cependant, la simulation
de la deuxieme etape met desormais un temps de 0,2 min. Une fois le modele
construit, l'etude d'une nouvelle position exige seulement le lancement de la
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Figure 3.13 { Application de la DG-FDTD classique et de la MM-DG-FDTD
sur le probleme d'estimation du champ electrique dans l'il gauche du modele
de corps humain.
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Figure 3.14 { Application de la MM-DG-FDTD pour le probleme d'estima-
tion du champs electrique dans l'il gauche du modele de corps humain :
pre-etape.
f = 60MHz Position n°1 Position n°2
jEx j 0,8526 % 0,44693 %
jEy j 0,48189 % 1,1998 %
jEz j 0,89392 % 0,17601 %
jEtotal j 0,73927 % 0,38439 %
Table 3.3 { Dierence relative entre la DG-FDTD et la MM-DG-FDTD pour
les deux positions dans le probleme d'estimation du champ electrique dans
l'il gauche du modele de corps humain.
1re etape (0,56 min) et l'utilisation du modele de substitution pour un cou^t
total de seulement 0,76 min. En observant ces temps de calcul, il est a noter
que la MM-DG-FDTD ne montre son intere^t qu'a partir d'un nombre su-
sant de positions. Pour obtenir le champ electrique en un point de l'il, cette
methode devient interessante a partir de 3 positions du corps a etudier.
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Pre-etape
Simulations FDTD 220 min£3
Calcul des fonctions de transfert 88 min
Total 748 min
Table 3.4 { Temps de construction du modele de substitution pour le pro-
bleme d'estimation du champ electrique dans l'il gauche du modele de corps
humain.
DG-FDTD MM-DG-FDTD
Pre-etape - 748 min
1re etape 0,56 min 0,56 min
2e etape 356,48 min 0,23 min
Total 357,04 min 748,79 min
Table 3.5 { Temps de simulation du probleme d'estimation du champ elec-
trique dans l'il gauche du modele de corps humain pour les deux methodes
DG-FDTD et MM-DG-FDTD.
3.5.2 Validation n°2 : etude d'une transmission entre deux
antennes ULB
Presentation du probleme
Pour cette deuxieme validation, le probleme considere correspond a une etude
de transmission entre deux antennes ULB 3. Ce scenario est illustre sur la -
gure 3.15. L'antenne d'emission delivre une excitation gaussienne couvrant la
bande [0-14] GHz et l'amplitude maximale du generateur est xee a 10 V. Les
deux antennes sont separees d'une distance de 20,4 mm (0.9533£¸14GHz) et
placees sur un plan de masse considere inni. Le volume de calcul possede des
dimensions de 72 mm £ 72 mm £ 45 mm, soit pour la plus grande dimension
3,36£¸14GHz. Un pas de 100 MHz a ete selectionne an de couvrir toute la
3. Ultra-Large Bande
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bande de frequence ce qui correspond a 131 points de frequence. Les objectifs
de cette section sont d'evaluer les performances de la MM-DG-FDTD face a la
methode DG-FDTD classique dans un contexte impliquant une transmission
entre antennes.
Figure 3.15 { Presentation du probleme entre deux antennes ULB.
Antenne ultra-large bande
L'antenne consideree dans cette etude est presentee sur la gure 3.16a. Il s'agit
d'un monopo^le ULB en forme de diamant, parallele au plan (xOz) [12] et dis-
pose sur un plan de masse inni. L'antenne est alimentee avec un generateur
d'impedance interne 50 ­ sur une are^te FDTD. Le parametre en reexion S11
de l'antenne isolee est represente sur la gure 3.16b [52]. La bande passante
a -10 dB est de 4,9 GHz sur la bande [4,7-9,6] GHz. Les co^tes obliques de
l'antenne necessitent un echantillonnage spatial en escalier susamment pre-
cis an de garantir une bonne precision pour la determination des parametres
S11 et S21.
Conguration de simulation
La resolution de l'etude proposee est eectuee a partir de la methode DG-
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(a) Antenne ULB.
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(b) jS11j simule.
Figure 3.16 { Antenne ULB et son coecient en reexion simule.
FDTD bilaterale. En eet, le probleme met en scene une transmission entre
antennes ULB qui necessitent une description ne des antennes d'emission et
de reception. Le reste de l'environnement est modelise de maniere grossiere.
Ainsi, a la dierence de l'etude precedente, le traitement du probleme se fait
par trois etapes successives.
La premiere etape (commune a ces deux methodes) decrit nement l'an-
tenne ULB d'emission seule. Une resolution de 0,3 mm (soit ¸14GHz71 ) est choisie.
Une seconde simulation modelise avec une resolution plus rela^chee (1,2 mm
soit ¸14GHz18 ) le canal de propagation ainsi que les deux antennes. Pour une
application de la DG-FDTD, une troisieme et derniere etape decrit l'antenne
de reception avec le me^me niveau de description utilise lors de la premiere
etape. Pour une application de la MM-DG-FDTD, cette derniere etape est
remplacee par un modele de substitution. Sa construction reprend le prin-
cipe applique dans la resolution du cas canonique n°2. La pre-etape possede
les me^mes congurations que l'etape 3 et, elle est illustree a la gure 3.17.
Les fonctions de transfert sont obtenues a la suite des cinq simulations an
de determiner tous les champs necessaires a l'estimation du parametre S21.
L'application des methodes DG-FDTD et MM-DG-FDTD sur ce probleme
est presentee sur la gure 3.18, tandis que les congurations de simulation se
trouvent dans le tableau 3.6.
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Figure 3.17 { Application de la MM-DG-FDTD sur le probleme de transmis-
sion entre antennes ULB : pre-etape.
DG-FDTD
MM-DG-FDTD
Pre-etape 1re etape 2e etape 3e etape
Pas spatiaux
dx Æ dy Æ dz 0,3 mm 0,3 mm 1,2 mm 0,3 mm
Pas temporel
dt 0,18283 ps 0,18283 ps 0,73132 ps 0,18283 ps
Observation
Tobs 1 ns 1 ns 4 ns 4 ns
Volume FDTD
Nx £Ny £Nz 128£60£80 128£60£80 60£60£30 128£60£80
Table 3.6 { Parametres de la conguration DG-FDTD et MM-DG-FDTD
pour l'etude de la transmission entre deux antennes ultra-large bande
Resultats
A l'issue de la troisieme etape, les valeurs des champs aux bornes de la charge
adaptee pour la DG-FDTD et en sortie du modele de substitution sont rele-
vees. La gure 3.19 presente l'evolution de la dierence relative des champs
entre les deux methodes en fonction de la frequence. Le modele fournit des re-
sultats avec une dierence relative inferieure a 2% sur toute la bande passante
de l'antenne. En bas et haut de bande, les dierences relatives augmentent si-
gnicativement. Cela est du^ aux tres faibles valeurs des composantes de champ
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Figure 3.18 { Application de la DG-FDTD classique et de la MM-DG-FDTD
sur le probleme de transmission entre antennes ULB.
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Figure 3.19 { Validation de la MM-DG-FDTD : dierence relative entre la
DG-FDTD et la MM-DG-FDTD pour le calcul des champs dans le probleme
de transmission entre antennes ULB.
La gure 3.20a expose le parametre S21 obtenu avec les deux methodes
en fonction de la frequence tandis que la gure 3.20b presente la dierence
relative. Ces observations montrent que la MM-DG-FDTD procure une eva-
luation precise du coecient de transmission sur toute la bande de frequence.
Ainsi, le modele remplace avec succes la troisieme etape de la DG-FDTD.
Le tableau 3.7 presente les temps de simulation pour la construction du
modele de substitution. Le tableau 3.8 compare les temps de simulation pour
les deux methodes. La simulation de ce cas complet avec la methode DG-
FDTD prend un temps de calcul de 45,87 min tandis que la MM-DG-FDTD
a besoin de 591,07 min. Ce dernier temps de calcul se decoupe de la facon sui-
vante. La premiere phase de l'application de la MM-DG-FDTD qui consiste
a construire le modele de substitution necessite un temps de 556,38 min. Ce
temps se justie par les cinq simulations FDTD lancees et par le calcul de
toutes les fonctions de transfert pour les 131 points de frequence. La 1re etape
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Figure 3.20 { Validation de la MM-DG-FDTD : estimation du coecient de
transmission S21 dans le probleme de transmission entre antennes ULB.
et la 2e etape sont communes aux deux methodes. L'insertion en troisieme
etape du modele construit permet desormais le lancement de cette etape avec
un temps de calcul de 19,65 min alors que la DG-FDTD necessite un temps
de 37,13 min.
Il est important de noter que le temps de simulation de la MM-DG-FDTD
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est conditionne par deux facteurs. En eet, le nombre de fonctions de transfert
depend de la bande de frequence d'etude et du pas frequentiel. Le caractere
ultra large bande des antennes employees dans ce probleme penalise la MM-
DG-FDTD. De plus, le pas choisi de 100 MHz donne un nombre de point de
frequence eleve a etudier (131). Dans ces conditions, son exploitation devient
interessante face a la DG-FDTD classique a partir de 32 positions de l'antenne
de reception.
Pre-etape
Simulations FDTD 7,35 min£5
Fonction de transfert 3,96 min£131
total 555,51 min
Table 3.7 { Temps de construction du modele de substitution pour le pro-
bleme de transmission entre antennes ULB.
DG-FDTD MM-DG-FDTD
Pre-etape - 555,51 min
1re etape 7,35 min 7,35 min
2e etape 1,41 min 1,41 min
3e etape 37,11 min 0,15 min£131Æ 19,65
Total 45,87 min 583,92 min
Table 3.8 { Temps de simulation du probleme de transmission entre antennes
ULB pour les deux methodes DG-FDTD et MM-DG-DTD.
3.5.3 Conclusion partielle pour la seconde validation
Cette partie a propose deux contextes d'application de la MM-DG-FDTD.
Deux problemes resolus precedemment par la DG-FDTD en raison de leur
caractere multi-echelle sont cette fois-ci traites par la MM-DG-FDTD. En
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comparant les dierentes performances obtenues, les resultats nous ont montre
que cette nouvelle methode fournit des resultats rigoureux et precis. Malgre
un cou^t en temps indispensable a la construction du modele, l'etape substituee
est traitee de facon plus rapide. C'est pourquoi, l'intere^t de son exploitation
intervient dans des cas d'etude portant sur un nombre susant de positions.
Ainsi, la MM-DG-FDTD est une methode clairement axee sur la resolution
de cas variables dans un probleme multi-echelle.
3.6 Conclusion
Dans ce chapitre, une nouvelle approche basee sur la combinaison de la
methode DG-FDTD et d'un modele de substitution a ete presentee. Elle per-
met de traiter ecacement un probleme multi-echelle et variable.
Le modele de substitution a tout d'abord ete valide sur deux cas cano-
niques. Ils permettent tous les deux de verier la precision du nouveau modele
en comparant ses resultats avec ceux obtenus par la FDTD classique. Le pre-
mier cas consiste a determiner la valeur du champ electrique a l'interieur d'un
bloc dielectrique soumis a l'excitation d'une onde plane. Ce bloc possede les
me^mes proprietes que les tissus humains a la frequence de 60 MHz. Le second
cas propose une etude sur la determination du parametre de transmission entre
deux antennes laires. Les conclusions de ces etudes ont montre que le macro-
modele fonctionne correctement dans les deux contextes selectionnes dans la
these en fournissant une bonne precision des resultats sur toute leur bande de
frequence d'etude. Ensuite, la methode MM-DG-FDTD a ete validee sur deux
problemes precedemment resolus par la DG-FDTD classique. Deux etudes en
termes de precision et de temps de calcul ont ete proposees ainsi qu'une dis-
cussion autour des performances.
Ce chapitre montre que cette nouvelle extension est une methode simple a
mettre en uvre me^me si elle rajoute une pre-etape necessaire. En eet, une
fois la construction du modele de substitution achevee, la MM-DG-FDTD
utilise les me^mes etapes, congurations et moyens de transmission de l'infor-
mation que la DG-FDTD classique. Le chapitre suivant propose l'exploitation
de cette nouvelle approche dans les scenarios selectionnes dans le chapitre 1.
Leur etude, pour un grand nombre de positions est proposee.
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4.1 Introduction
Le chapitre precedent a ete consacre a l'expose du principe de la MM-
DG-FDTD ainsi que sa validation dans plusieurs cas simples. Cette nouvelle
extension de la FDTD est basee sur l'association de deux methodes : une ap-
proche temporelle multi-echelle, la DG-FDTD, et une approche frequentielle,
le modele de substitution. Les dierentes applications ont montre que cette
nouvelle extension de la DG-FDTD presente des aspects interessants en terme
de temps de calcul an de resoudre le caractere variable present dans certains
problemes multi-echelles. En eet, une fois le modele de substitution construit,
la simulation de l'etape substituee est executee plus rapidement. Cette capa-
cite permet potentiellement de traiter plusieurs positions d'un objet d'etude
dans l'environnement.
Ce chapitre s'interesse a l'exploitation de la MM-DG-DFDTD dans les
deux scenarios selectionnes dans le chapitre 1. Ces scenarios presentent les
deux aspects abordes durant cette these : un probleme multi-echelle couple
a un probleme variable. Dans une premiere partie, le scenario associe a un
contexte de dosimetrie est traite. Le but est d'estimer la valeur du champ
electrique a l'interieur de l'il gauche du modele de corps humain pour un
grand nombre de positions de ce dernier dans l'environnement d'exposition.
La seconde partie de ce chapitre propose l'application de la MM-DG-FDTD
dans le deuxieme scenario s'interessant a la transmission entre antennes ULB.
L'objectif est d'evaluer la valeur du coecient de transmission pour plusieurs
positions de l'antenne en reception dans deux environnements legerement dif-
ferents.
4.2 Application dans un probleme de dosimetrie :
estimation du champ electrique dans l'il d'un
corps humain pour plusieurs positions autour
d'un vehicule surmonte d'une antenne
Ce premier scenario a ete traite avec la DG-FDTD et la MM-DG-FDTD
pour deux positions du modele de corps humain dans l'environnement. Cette
etude se situe dans le paragraphe 3.5.1 du chapitre 3. Le champ electrique
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a l'interieur de l'il gauche de Hugo a ete calcule pour les deux positions et
les resultats ont montre une bonne concordance des methodes. La dierence
relative entre les resultats obtenus pour les deux methodes est faible sur toute
la bande d'etude.
Le premier exemple d'exploitation propose de traiter ce probleme de dosime-
trie pour un grand nombre de positions du modele de corps humain autour du
vehicule.
4.2.1 Presentation du probleme
Figure 4.1 { Illustration du scenario de dosimetrie pour plusieurs positions.
Le probleme est illustre dans la gure 4.1. Les me^mes donnees que celles du
paragraphe 3.5.1 du chapitre 3 sont utilisees pour cette etude. La division de
la surface du probleme en cellules est presentee dans la gure 4.2. L'ensemble
de l'environnement s'etend sur une surface de 64£ 64 cellules tandis que le
vehicule prend 16£34 cellules. Hugo, oriente suivant la direction -x, occupe
un espace de 2£2 cellules. Dans cette conguration, le nombre de positions
possible de Hugo dans l'environnement est donne par :
64
2
£ 64
2
¡ 16
2
£ 34
2
Æ 888 (4.1)
Ainsi, 888 positions sont considerees. L'objectif est d'estimer gra^ce a la MM-
DG-FDTD, la valeur du champ electrique a l'interieur de l'il gauche pour
toutes les positions et pour une unique orientation de Hugo. Cette etude est
eectuee pour une frequence de 60 MHz et elle est accompagnee d'une etude
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sur le temps de calcul. Les temps de calcul entre la DG-FDTD et la MM-DG-
FDTD sont compares.
Figure 4.2 { Division de la surface du probleme de dosimetrie en cellule.
4.2.2 Conguration de simulation
Les simulations pour chacune des etapes de la MM-DG-FDTD sont les
me^mes que celles utilisees dans les paragraphes 2.4 et 3.5.1. Ces etapes sont
illustrees dans la gure 3.13. Tout d'abord, une pre-etape est lancee an de
construire le modele de substitution pour calculer rapidement la valeur du
champ electrique en un point au centre de l'il gauche d'Hugo. Ensuite, pour
chaque nouvelle position d'Hugo dans l'environnement, une premiere etape
FDTD decrit grossierement l'ensemble du probleme. Pour nir, le champ elec-
trique est fourni gra^ce a l'utilisation du modele de substitution en reponse a
tout champ incident provenant de la surface de prelevement autour de Hugo.
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Les parametres dielectriques d'Hugo a la frequence de 60 MHz sont donnes
dans l'annexe C.
4.2.3 Resultats : temps de calcul
Le tableau 3.4 presente le temps de calcul de la pre-etape. Un temps incom-
pressible de 748 min est necessaire an de construire le modele de substitution.
Le tableau 4.1 presente la comparaison des temps de calcul entre une utilisa-
tion de la DG-FDTD et de la MM-DG-FDTD pour W positions.
W positions DG-FDTD MM-DG-FDTD
Pre-etape - 748 min
1re etape 0,56£W min 0,56£W min
2e etape 356,48£W min 0,23£W min
Total 357,04£W min 748Å0,79£W min
Table 4.1 { Temps de simulation du probleme de dosimetrie pourW positions.
Comme le montre la gure 4.3, la MM-DF-FDTD devient rentable pour
une etude portant sur plus de deux positions. Par exemple, une etude portant
sur 8 positions necessite 754,3 min pour la MM-DG-FDTD alors que le DG-
FDTD a besoin d'un temps de calcul de 2856 min. L'ensemble de l'etude
(888 positions) pour cette premiere exploitation est execute avec un temps
de calcul de 1449,5 min pour cette nouvelle approche. Par comparaison, il
faudrait 317050 min avec une utilisation classique de la DG-FDTD. On observe
clairement que la MM-DG-FDTD ore un gain considerable en terme de temps
de calcul compare a la DG-FDTD.
4.2.4 Resultats : valeur du champ electrique pour toutes les
positions de l'environnement
La gure 4.4 presente l'orientation spatiale du corps et une cartographie
de champ. Cette derniere represente le module du champ electrique au centre
de l'oeil gauche pour l'ensemble des 888 positions autour du vehicule. Chaque
pixel donne l'amplitude du champ electrique dans l'il pour une position
CHAPITRE 4. EXPLOITATION DE LA MM-DG-FDTD 100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
 
 
X: 1
Y: 748.8
Weme positions
Te
m
ps
 d
e 
sim
ul
at
io
n 
(m
in)
X: 8
Y: 2856
X: 8
Y: 754.3
X: 1
Y: 357
Temps de simulation pour la methode DG−FDTD
Temps de simulation pour la methode MM−DG−FDTD
Figure 4.3 { Temps de simulation pour les deux methodes pour la premiere
exploitation.
Figure 4.4 { Resultats normalisees.
donnee du corps. Pour plus de lisibilite, le corps n'est pas represente sur cette
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cartographie. Elle est normalisee par rapport a son maximum.
Comme cette cartographie le montre, le degre d'exposition est plus intense
a proximite de l'antenne et tout autour du vehicule. Un degre eleve d'expo-
sition est releve en haut a droite de la cartographie tandis que les zones de
plus faible d'exposition sont situees en bas a gauche. Au vu de l'orientation
de Hugo, ces resultats semblent coherents.
4.2.5 Discussion
Etude pour dierentes orientations du modele de corps humain
Dans cette etude, une seule orientation de Hugo (suivant la direction -x) a ete
consideree. Un second caractere variable peut e^tre ajoute dans cette etude.
En eet, cette premiere exploitation de la MM-DG-FDTD peut e^tre traitee
aussi en considerant trois orientations dierentes de Hugo dans l'espace comme
l'illustre la gure 4.5 :
{ orientation suivant -y,
{ orientation suivant +x,
{ orientation suivant +y.
Figure 4.5 { Orientation de Hugo dans l'espace.
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An de traiter ecacement ce caractere variable sans passer par une pre-
etape necessitant la simulation ne de Hugo pour chacune de ces trois orien-
tations, il sut de permuter les fonctions de transfert lors du changement
d'orientation. Par exemple, la paroi du haut dans l'orientation de reference
(couleur bleu) devient la paroi de gauche lors d'une orientation suivant -y (-
gure 4.5). La construction des modeles pour chaque orientation necessite donc
seulement de manipuler les fonctions de transfert de maniere adequate.
Substitution de plusieurs etapes FDTD
Une extension de la MM-DG-FDTD a envisager vise a construire le modele an
qu'il puisse substituer plusieurs etapes de la DG-FDTD. De facon a illustrer
cette possibilite, le probleme fortement multi-echelle presente dans la gure 4.6
est considere. L'objectif reste le me^me, fournir la valeur du champ electrique
a l'interieur de l'il gauche dans un environnement potentiellement grand. La
division DG-FDTD du probleme est cette fois-ci eectuee en trois etapes :
{ une premiere simulation FDTD grossiere de l'ensemble de l'environne-
ment,
{ une seconde simulation decrit le modele de corps humain avec une reso-
lution intermediaire,
{ une derniere simulation ne de l'oeil ainsi que de son espace proche (te^te
et haut du corps humain).
Une amelioration de la MM-DG-FDTD dans ce probleme serait de construire
le modele de substitution pour qu'il remplace les deux dernieres etapes. La pre-
etape suivrait un procede similaire a la DG-FDTD multiniveau utilisee pour sa
capacite de dezoom (gure 4.7). Une premiere simulation FDTD ne decrivant
l'il et son espace proche serait excitee par un dipo^le innitesimal place au
point de calcul du champ (centre de l'il). Une surface de prelevement serait
denie autour de la zone de l'il et viendrait exciter une seconde simulation
FDTD gra^ce a une surface d'excitation outside. Cette simulation utiliserait
une resolution intermediaire an de representer le modele de corps humain et
une surface de prelevement S serait denie. Les champs recoltes sur cette der-
niere surface permettrait le calcul des fonctions de transfert indispensable a la
construction du modele de substitution. Une fois le modele construit, l'etude
d'une nouvelle position necessiterait uniquement le lancement de la simula-
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Figure 4.6 { Presentation du probleme fortement multi-echelle en trois
etapes.
tion grossiere. La valeur du champ en sortie serait fournie gra^ce aux champs
contenus sur la surface de prelevement et du modele de substitution.
Figure 4.7 { Pre-etape de la MM-DG-FDTD : remplacement de deux etapes.
CHAPITRE 4. EXPLOITATION DE LA MM-DG-FDTD 104
4.2.6 Conclusion partielle sur la 1re exploitation
Pour conclure, cette premiere exploitation a presente la resolution d'un
scenario multi-echelle et variable dans un contexte de dosimetrie. L'estimation
du champ electrique dans l'oeil gauche de Hugo pour plusieurs positions dans
un grand environnement necessite l'emploi d'un outil specique. Ce scenario ne
peut e^tre traite avec une DG-FDTD classique sans un enorme investissement
en temps de calcul. Dans ces conditions, la methode MM-DG-FDTD permet de
traiter un tel cas de gure de maniere rigoureuse et dans un delai acceptable.
Son utilisation a permis une resolution beaucoup plus rapide que la DG-FDTD
classique tout en conservant une bonne precision. Cette premiere application
s'est conclue sur une discussion autour des possibilites d'exploitation de la
MM-DG-FDTD.
4.3 Application dans un probleme d'antenne :
calcul du coecient de transmission entre
antennes ULB dans un grand environnement
complexe et variable
Cette seconde application s'inscrit dans la continuite du probleme resolu
dans le paragraphe 3.5.2 du chapitre 3. L'intere^t de cette exploitation est
de montrer que la MM-DG-FDTD peut s'appliquer aussi dans ce genre de
contexte presentant les deux aspects abordes dans cette these. Deux congu-
rations d'etude sont etudiees.
4.3.1 Presentation du probleme
Le premier environnement est illustre dans la gure 4.8. Il met en situation
une transmission entre antennes ULB (identique a l'antenne presentee dans le
paragraphe 3.5.2) et propose d'estimer la valeur du parametre S21 pour cinq
positions de l'antenne de reception dans un grand environnement. Ce dernier
presente un plan de masse inni au centre duquel est placee une structure
parfaitement conductrice cubique. L'antenne d'emission est immobile et placee
dans la cellule d'indice (i Æ 30; j Æ 20;k Æ 1) tandis que la position de l'antenne
de reception evolue au sein de l'environnement. Le tableau 4.2 donne les indices
des cellules pour les cinq positions de l'antenne. La resolution de ce probleme
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(a) Vue de cote
(b) Vue de dessus
Figure 4.8 { Illustration du scenario d'antenne ULB dans un grand environ-
nement complexe et variable.
est eectuee dans la bande de frequence de [0-14] GHz avec un pas de 100
MHz. La scene possede les dimensions suivantes :
{ h Æ 1,0654£¸14GHz Æ 22,8 mm,
{ d Æ l Æ 1,1215£¸14GHz Æ 24 mm,
{ D Æ L Æ 5,6£¸14GHz Æ 120 mm,
avec ¸14GHz Æ 21,4 mm. La base et la structure cubique sont modelisees par
des PEC. L'objectif de cette etude est de comparer les performances de la
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Position Indices de la cellule
de l'antenne de reception (i ; j ,k)
Position 1 (30;40;1)
Position 2 (60;50;1)
Position 3 (60;60;20)
Position 4 (90;100;1)
Position 5 (60;80;1)
Table 4.2 { Indices des cellules donnant les emplacements des antennes de
reception pour l'etude d'une antenne ULB dans un grand environnement com-
plexe et variable.
MM-DG-FDTD face a une utilisation classique de la DG-FDTD. Pour cela,
deux etudes sont faites ; la premiere consacree a l'estimation du coecient de
transmission pour les cinq positions et la seconde au temps de calcul pour W
positions.
4.3.2 Conguration de simulation
Les me^mes simulations que celles detaillees dans la section 3.5.2 du cha-
pitre 3 sont utilisees pour resoudre ce cas avec la DG-FDTD et la MM-DG-
FDTD. De maniere similaire, la pre-etape se consacre a la construction du
modele de substitution. Puis, une premiere etape FDTD simule nement l'an-
tenne en emission. Elle est suivie d'une seconde etape FDTD representant les
antennes en emission et en reception decrites grossierement au sein de leur
environnement. Pour nir, la derniere etape exploite le modele de substitu-
tion fournissant ainsi les valeurs des champs necessaires a la determination du
parametre S21. Pour l'etude d'une nouvelle position de l'antenne d'emission
dans l'environnement, les etapes 2 et 3 doivent e^tre reconduites. Le tableau
4.3 donne les dierents parametres de simulation pour chacune de ces etapes.
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DG-FDTD
MM-DG-FDTD
Pre-etape 1re etape 2e etape 3e etape
Pas spatiaux
dx Æ dy Æ dz 0,3 mm 0,3 mm 1,2 mm 0,3 mm
Pas temporel
dt 0,18283 ps 0,18283 ps 0,73132 ps 0,18283 ps
Observation
Tobs 1 ns 1 ns 4 ns 4 ns
Volume FDTD
Nx £Ny £Nz 128£60£80 128£60£80 120£120£50 128£60£80
Table 4.3 { Parametres des congurations DG-FDTD et MM-DG-FDTD
pour l'etude du probleme d'antennes.
4.3.3 Resultats : estimation du parametre S21
La gure 4.9 confronte les valeurs du parametre S21 obtenues avec les
deux methodes. Ces parametres ainsi que les dierences relatives (equation
3.15) sont estimes pour les cinq positions selectionnees. Les resultats obtenus
montrent une tres bonne concordance entre les methodes DG-FDTD et MM-
DG-FDTD. La dierence relative pour les cinq positions est toujours inferieure
a 1,2% sur toute la bande de frequence.
La gure 4.12 compare les evolutions du parametre S21 calculees gra^ce a
la MM-DG-FDTD pour les cinq positions. La position 1 etant la plus proche
de l'antenne d'emission, elle possede les valeurs de S21 les plus elevees. Les
resultats obtenus pour les autres positions sont plus faibles a mesure que la
distance entre l'emetteur et le recepteur augmente.
4.3.4 Resultats : temps de calcul
La bande de frequence d'etude et le pas selectionne imposent un nombre
de points de frequence de 131. La construction du modele de substitution est
executee comme dans le paragraphe 3.5.2, elle exige donc le me^me temps de
calcul qui est de 555,51 min. Le tableau 4.4 expose la comparaison des temps
de calcul entre une utilisation de la DG-FDTD et de la MM-DG-FDTD pour
W positions. La 1re et la 2e etape sont communes aux deux methodes, elles
presentent des temps de simulation respectivement de 7,35 min et de 8,15 min.
Enn, gra^ce a la construction du modele, la 3e etape de la MM-DG-FDTD
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(b) Dierence relative - position 1
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(c) Parametre S21 - position 2
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(d) Dierence relative - position 2
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(e) Parametre S21 - position 3
2 4 6 8 10 12 14
x 109
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
Frequence (Hz)
D
iff
er
en
ce
 re
la
tiv
e 
(%
) 
 
 
Difference relative pour S21
(f) Dierence relative - position 3
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(g) Parametre S21 - position 4
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(h) Dierence relative - position 4
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(i) Parametre S21 - position 5
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(j) Dierence relative - position 5
Figure 4.9 { Comparaison de l'evolution du coecient de transmission pour
dierentes position pour la premiere conguration.
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Figure 4.10 { Evolution du coecient de transmission calcule par la MM-
DG-FDTD pour la premiere conguration.
s'execute en 19,65 min alors qu'elle se lance en 37,11 min pour la DG-FDTD.
L'etude d'une nouvelle position requiert seulement le lancement des deux der-
nieres etapes. Ainsi, l'emploi de la methode DG-FDTD pour toute nouvelle
position conduit a un temps de 45,26 min tandis que la MM-DG-FDTD ne-
cessite 27,8 min.
DG-FDTD MM-DG-FDTD
Pre-etape - 555,51 min
1re etape 7,35 min 7,35 min
2e etape 8,15£W min 8,15£W min
3e etape 37,11£W min 0,15£131£W min
Total 7,35Å45,26£W min 562,86Å27,8£W min
Table 4.4 { Temps de simulation du probleme d'antennes pour W positions
pour la premiere conguration.
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La gure 4.11 montre que la methode MM-DG-FDTD devient competi-
tive pour une etude portant sur plus de 31 positions. Comme enoncees dans
les conclusions de l'etude du paragraphe 3.5.2, les conditions d'application
de la methode MM-DG-FDTD ne sont pas favorables. Le caractere ULB de
l'etude et le pas frequentiel choisi imposent un investissement consequent prin-
cipalement pour la construction du modele de substitution. An de rendre la
methode MM-DG-FDTD plus interessante a exploiter, il n'est pas utile de
choisir un pas aussi petit pour une aussi grande bande d'etude. Pour illus-
trer cette conclusion, une seconde etude reprenant le me^me environnement est
proposee. Des ajustements aux niveaux du nombre de point de frequence sont
appliques.
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Figure 4.11 { Temps de simulation pour les deux methodes - premiere con-
guration.
4.3.5 Seconde etude : nouvelle conguration du probleme
Presentation du probleme
L'etude du me^me probleme est eectuee cette fois-ci sur la bande [2-12] GHz
avec un pas frequentiel de 200 MHz. Dans cette nouvelle conguration, un
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nombre de 51 points de frequence est choisi. Les dimensions de l'environne-
ment sont :
{ h Æ 0,912£¸12GHz Æ 22,8 mm,
{ d Æ l Æ 0,96£¸12GHz Æ 24 mm,
{ D Æ L Æ 4,8£¸12GHz Æ 120 mm,
avec ¸12GHz Æ 25 mm.
Les etudes eectuees pour l'environnement precedent sont reconduites.
Resultats : estimation du parametre S21
Les evolutions du parametre S21 calculees gra^ce a la MM-DG-FDTD pour les
cinq positions sont presentees dans la gure 4.12. Les resultats obtenus avec
la MM-DG-FDTD restent precis pour les cinq positions malgre la reduction
du nombre de pas frequentiel.
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Figure 4.12 { Evolution du coecient de transmission calcule par la MM-
DG-FDTD pour la seconde conguration.
Resultats : temps de calcul
Le tableau 4.5 presente les temps de simulation pour la construction du modele
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de substitution avec les nouvelles donnees de simulation, le nombre de points
de frequence etant maintenant de 51. Cette pre-etape est composee de cinq
simulations FDTD avec un temps de calcul de 7,35 min chacune et du calcul
des fonctions de transfert pour les 51 points. La construction du modele de
substitution necessite desormais 238,71 min. L'etude d'une nouvelle position
par la MM-DG-FDTD dans cette nouvelle conguration necessite 15,8 min
alors que la DG-FDTD conserve un temps de calcul de 45,26 min. Comme il
est possible de le constater dans la gure 4.13, la MM-DG-FDTD devient ren-
table a partir de la 9e position alors que dans le cas precedent cette methode
etait rentable a partir de la 32e position. Le tableau 4.6 presente les nouveaux
temps de calcul pour cette etude.
Pre-etape
Simulations FDTD 7,35 min£5
Fonction de transfert 3,96 min£51
total 238,71 min
Table 4.5 { Temps de construction du modele de substitution pour la seconde
conguration.
DG-FDTD MM-DG-FDTD
Pre-etape - 238,71 min
1re etape 7,35 min 7,35 min
2e etape 8,15£W min 8,15£W min
3e etape 37,11£W min 0,15£51£W min
Total 7,35Å45,26£W min 246,06Å15,8£W min
Table 4.6 { Temps de simulation du probleme d'antennes pour W positions
pour la seconde conguration.
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Figure 4.13 { Temps de simulation pour les deux methodes - seconde con-
guration.
4.3.6 Conclusion partielle sur la 2e exploitation
Pour conclure cette seconde exploitation, l'application de la methode MM-
DG-FDTD dans un contexte de transmission entre antennes est sujet a discus-
sion. En eet, me^me si cette approche fournit des resultats precis et propose
ainsi une execution plus rapide de l'etape substituee, les temps de calcul de
la MM-DG-FDTD n'orent pas d'avantage consequent vis-a-vis de la DG-
FDTD. Les resultats ont montre que les performances de la MM-DG-FDTD
dependent du nombre de points de frequence dans l'etude. En eet, les temps
de calcul, principalement dus a la construction du modele de substitution, va-
rient selon le nombre de points de frequence et peuvent potentiellement devenir
considerables comme le montre la premiere conguration d'etude. Il faut op-
ter pour un pas frequentiel susamment precis pour representer correctement
l'evolution du coecient de transmission dans toute la bande d'etude tout en
permettant d'obtenir ces resultats dans les meilleurs delais. Un compromis est
donc necessaire.
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4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, la nouvelle approche MM-DG-FDTD a ete appliquee
dans deux scenarios dierents. La combinaison de la DG-FDTD avec un mo-
dele de substitution permet ainsi de traiter ecacement des problemes elec-
tromagnetiques variables et multi-echelles.
Cette methode a tout d'abord ete appliquee dans un scenario de dosime-
trie. La valeur du champ electrique dans l'il gauche a la frequence de 60 MHz
a ete estimee ecacement pour 888 positions d'un modele de corps humain
autour du vehicule surmonte d'une antenne.
Ensuite, la MM-DG-FDTD a ete appliquee dans un contexte ayant pour
theme la transmission entre antennes ULB. La valeur du coecient S21 a ete
estimee pour 5 positions dierentes de l'antenne en reception dans un envi-
ronnement grand et complexe. Deux etudes ont ete menees pour une bande
d'etude de [0-14] GHz et une bande de [2-12] GHz. Les resultats simules ont
ete compares avec ceux de la DG-FDTD classique et un tres bon accord entre
les deux methodes a ete montre.
Ces deux exemples montrent que cette nouvelle methode est ecace et
simple a mettre en uvre. Apres une phase dediee a la construction du mo-
dele de substitution, cette nouvelle approche possede un processus d'execution
pratiquement identique a la DG-FDTD. L'etude mettant l'accent sur les temps
de simulation et eectuee pour les deux scenarios montre que cette construc-
tion necessite un investissement en temps parfois consequent. Ce cou^t en temps
doit e^tre amorti par une etude sur plusieurs positions. C'est pourquoi, l'utili-
sation d'une telle methode ne montre de l'intere^t que pour une etude integrant
une partie variable, et, dans une certaine mesure, si le point de mesure n'est
pas change ou/et si plus de points de mesure ne sont pas requis.
Conclusion generale et
perspectives
Conclusion
Une nouvelle methode dediee a la resolution d'etudes electromagnetiques
a ete developpee au cours de cette these. L'intere^t principal est de fournir une
estimation du champ electromagnetique par simulation numerique dans un
probleme variable et multi-echelle. Basee sur l'utilisation d'un modele de sub-
stitution, cette approche propose de reprendre le schema de resolution de la
DG-FDTD. Cette association appliquee dans deux contextes dierents, four-
nit des resultats rapides tout en conservant une bonne precision.
Le premier chapitre a tout d'abord permis de denir la problematique
abordee durant cette these. Le but principal est de fournir une estimation nu-
merique rapide et precise du champ electromagnetique en un nombre limite de
points de l'espace. Les etudes sont menees pour plusieurs positions de l'objet
d'etude dans un environnement presentant un contraste d'echelle. Il est ainsi
necessaire de caracteriser de maniere optimale le canal de propagation an
de tenir compte de toutes les interactions entre l'objet d'etude et la source
rayonnante. An d'illustrer cette problematique, deux contextes d'etude ac-
compagnes de deux scenarios ont ete selectionnes. Une premiere etude propose
de traiter un probleme de dosimetrie electromagnetique. La seconde s'interesse
a une transmission entre deux antennes complexes. Une fois ces scenarios de-
tailles, un etat de l'art des methodes pouvant potentiellement resoudre ces
aspects de la these a ete presente. La comparaison de plusieurs techniques de
simulation numerique a permis de mettre en avant les avantages des approches
FDTD pour resoudre l'aspect multi-echelle de la problematique tandis que le
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probleme variable est traite gra^ce a l'utilisation d'un modele de substitution.
La FDTD sous sa forme basique a ensuite ete presentee dans le deuxieme
chapitre. Le principe general ainsi qu'un exemple d'application ont mis l'ac-
cent sur les principales limitations de la FDTD classique qui ont conduit au
developpement de dierentes methodes avancees : la DG-FDTD bilaterale et
la DG-FDTD multiniveau. Ces extensions, exposees dans ce me^me chapitre,
proposent de diviser l'ensemble du probleme en plusieurs volumes FDTD pos-
sedant leur propre niveau de resolution. Ce choix permet d'adapter le maillage
suivant la zone de l'environnement decrite. Une exploitation de la DG-FDTD
sur un probleme fortement multi-echelle a ete proposee dans une derniere
partie. L'etude a consiste a evaluer la valeur du champ electrique dans l'il
gauche d'un modele de corps humain a proximite d'un vehicule surmonte d'une
antenne. Les resultats ont montre que malgre la precision apportee par la me-
thode DG-FDTD, cette derniere presente une diculte en terme de temps
de calcul principalement causee par l'etape simulant de maniere ne l'ob-
jet d'etude. Ainsi, resoudre un probleme variable en utilisant seulement la
DG-FDTD dans le cas de gure propose necessite un enorme investissement
en temps. Cette etude a notamment permis de motiver la nouvelle approche
FDTD, developpee durant cette these.
Le troisieme chapitre est consacre a la methode la MM-DG-FDTD. Cette
nouvelle approche propose la combinaison de la DG-FDTD avec un modele de
substitution dans le but de traiter ecacement un probleme variable et multi-
echelle. Cette methode reprend les me^mes etapes que la DG-FDTD et remplace
l'etape cou^teuse en temps par un modele rapide. Ce modele, construit en peu
de simulations numeriques, fonctionne gra^ce a l'exploitation de fonctions de
transfert dans le domaine frequentiel. Il a d'abord ete valide dans deux cas
canoniques : le premier propose d'evaluer la valeur du champ electrique a l'in-
terieur d'un materiau dielectrique et le second traite d'une transmission entre
deux antennes laires. Ensuite, la MM-DG-FDTD a ete validee dans les deux
contextes abordes durant cette these. La premiere exploitation reprend l'etude
traitee par la DG-FDTD dans le chapitre 2. La seconde exploitation propose
d'evaluer le coecient de transmission entre deux antennes ULB dans la bande
de frequence [0-14] GHz. Les conclusions des dierentes etudes ont montre que
la MM-DG-FDTD fournit des resultats rapides et devient interessante a ex-
ploiter sous certaines conditions. En eet, le modele de substitution necessite
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un temps de construction dependant des donnees d'etude. Ce temps investi
ne peut e^tre rentabilise que sur une etude portee sur un nombre susant de
positions de l'objet d'etude.
Le dernier chapitre expose l'exploitation de la MM-DG-FDTD sur les deux
scenarios selectionnes dans le chapitre 1. Le premier scenario traite du pro-
bleme fortement multi-echelle dans le contexte de dosimetrie traite dans les
chapitres precedents. La valeur du champ electrique dans l'il gauche du mo-
dele de corps humain est evaluee pour un grand nombre de positions. Les
resultats montrent que la MM-DG-FDTD ore rapidement un gain signi-
catif en temps de calcul. Le second scenario propose d'evaluer le coecient
de transmission entre deux antennes ULB dans un environnement complexe.
Plusieurs positions de l'antenne en reception ont ete considerees et la valeur
du parametre S21 a ete evaluee pour chacune d'elles. Une etude centree sur
les temps de calcul a mis en evidence que le gain apporte par cette nouvelle
approche vis-a-vis de la DG-FDTD est obtenue sous certaines conditions.
Perspectives
Les problematiques abordees durant cette these, a savoir l'aspect fortement
multi-echelle et l'aspect variable, sont presents dans de nombreuses applica-
tions. Ainsi, la nouvelle approche MM-DG-FDTD utilisee et developpee dans
cette these constitue une solution performante pour traiter ces problemes.
L'ecacite de cette nouvelle methode depend principalement des dimensions
du modele de substitution : nombre de composantes de champs a evaluer et
nombre de points de frequence. Les perspectives abordees se concentrent en
partie sur des pistes a developper an de rendre le modele construit plus per-
formant rendant la MM-DG-FDTD plus competitive.
Construction du modele de substitution pour plusieurs points
en sortie en une simulation electromagnetique
Une premiere perspective a explorer consisterait a ameliorer la construc-
tion du modele en evitant la multiplication des simulations FDTD dans la
pre-etape. La partie 3.3 du chapitre 3 a montre que l'evaluation d'une com-
posante de champ necessite une simulation FDTD pour construire le modele.
Pour rappel, an d'evaluer la composante Ex en sortie du modele, il faut lan-
cer une simulation FDTD excitee par une source Jx dans la pre-etape tandis
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que l'evaluation de la composante Ey necessite de lancer une autre simulation
FDTD excitee par une source Jy . De plus, le modele se limite a l'evaluation
du champ en un point de l'espace. L'etude de la partie 2.2.4.1 du chapitre 2
a montre que le calcul du DAS oeil gauche necessite les valeurs des compo-
santes electriques estimees dans toutes les cellules de l'oeil. Un grand nombre
de simulations FDTD dans la pre-etape est donc necessaire pour calculer la
valeur du DAS dans une problematique variable.
Figure 4.14 { Pre-etape de la MM-DG-FDTD : excitation avec dierentes
sources dans le volume FDTD.
Une proposition d'amelioration de la methode MM-DG-FDTD serait de
rendre la construction du modele de substitution possible en une seule et
unique simulation FDTD me^me pour la determination de plusieurs compo-
santes de champ. Pour cela, cette simulation FDTD serait excitee par plusieurs
sources suivant dierentes directions et/ou points de l'espace comme l'illustre
la gure 4.14. La diculte majeure de cette solution consisterait a identier
quelles informations recoltees sur la surface S sont associees a chacune des
sources. Pour cela, une modulation des excitations serait necessaire. Une piste
d'exploration consisterait a exciter les sources avec des signaux orthogonaux
en frequence pour separer les signaux associees aux dierentes sources.
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Hybridation de la methode DG-FDTD/IPO avec un modele
de substitution pour la modelisation de canal dans un tres
grand environnement
Une nouvelle methode nommee DG-FDTD/IPO 1 a ete developpee pour
l'etude d'antenne environnee et positionnee sur des plate-formes de grandes
dimensions electriques [84]. Une derniere perspective a envisager viserait a
associer la DG-FDTD/IPO et le modele de substitution dans l'intention de
permettre l'etude de transmission entre antennes sur porteur.
Figure 4.15 { Presentation du scenario antenne sur porteur.
Pour illustrer cette perspective, une etude comportant une antenne sur un
porteur de type vehicule est consideree (gure 4.15). Deux antennes diamants
dont l'une placee a proximite d'une structure metallique sont localisees sur un
pick-up. Une utilisation classique de la DG-FDTD/IPO est divisee en deux
parties :
{ la partie DG-FDTD simulant l'antenne et son environnement proche de
maniere precise,
{ la partie IPO qui s'occupe de modeliser grossierement l'ensemble de
l'environnement.
Une hybridation de cette methode avec le modele de substitution consisterait a
inserer ce modele en troisieme partie an de remplacer une etape decrivant un
objet d'etude de maniere ne (antenne ou zone precise de l'espace). Cette nou-
velle approche est representee sur la gure 4.16. Protant du fonctionnement
1. Iterative Physical Optics
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de l'IPO dans le domaine frequentiel, une surface de prelevement de champs
serait denie dans le but de fournir les entrees du modele. Cette association
serait particulierement interessante a exploiter dans une etude d'adaptation
de couplage entre antennes sur porteur.
Figure 4.16 { Application de l'hybridation de la DG-FDTD/IPO et du mo-
dele de substitution sur le scenario antenne sur porteur.
Annexe A
Equation de mise a jour de la
FDTD
La resolution des equations de Maxwell dans le domaine temporel consti-
tue le principe de base de la FDTD propose par Yee en 1966 [21]. Les six
composantes du champ peuvent e^tre placees suivant un formalisme donne par
la cellule Yee de dimension dx£dy£dz. Les composantes de champ electrique
et magnetique sont decalees dans l'espace d'une demi-cellule les unes par rap-
port aux autres. Ainsi, par convention, les composantes de champ electrique
sont evaluees au centre des are^tes des cellules et les composantes de champ
magnetique sont determinees au centre des faces de ces me^mes cellules. Un
volume de calcul FDTD est ainsi decompose en cellules elementaires paralle-
lepipediques (gure 2.1).
les equations de mise a jour de la FDTD sont :
{ pour les composantes de champ electrique :
Ex jnÅ1iÅ 12 , j ,k Æ
1¡ ¾dt2²
1Å ¾dt2²
Ex jniÅ 12 , j ,k (A.1)
Å dt
²(1Å ¾dt2² )
³Hz jnÅ 12iÅ 12 , jÅ 12 ,k ¡Hz jnÅ 12iÅ 12 , j¡ 12 ,k
dy
¡
Hy jnÅ
1
2
iÅ 12 , j ,kÅ 12
¡Hy jnÅ
1
2
iÅ 12 , j ,k¡ 12
dz
´
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Ey jnÅ1i , jÅ 12 ,k Æ
1¡ ¾dt2²
1Å ¾dt2²
Ey jni , jÅ 12 ,k (A.2)
Å dt
²(1Å ¾dt2² )
³Hx jnÅ 12i , jÅ 12 ,kÅ 12 ¡Hx jnÅ 12i , jÅ 12 ,k¡ 12
dz
¡
Hz jnÅ
1
2
iÅ 12 , jÅ 12 ,k
¡Hz jnÅ
1
2
i¡ 12 , jÅ 12 ,k
dx
´
Ez jnÅ1i , j ,kÅ 12 Æ
1¡ ¾dt2²
1Å ¾dt2²
Ez jni , j ,kÅ 12 (A.3)
Å dt
²(1Å ¾dt2² )
³Hy jnÅ 12iÅ 12 , j ,kÅ 12 ¡Hy jnÅ 12i¡ 12 , j ,kÅ 12
dx
¡
Hx jnÅ
1
2
i , jÅ 12 ,kÅ 12
¡Hx jnÅ
1
2
i , j¡ 12 ,kÅ 12
dy
´
{ pour les composantes de champ magnetique :
Hx jnÅ
1
2
i , jÅ 12 ,kÅ 12
Æ Hx jn¡
1
2
i , jÅ 12 ,kÅ 12
(A.4)
Å dt
¹0
³Ey jni , jÅ 12 ,kÅ1¡Ey jni , jÅ 12 ,k
dz
¡
Ez jni , jÅ1,kÅ 12 ¡Ez j
n
i , j ,kÅ 12
dy
´
Hy jnÅ
1
2
iÅ 12 , j ,kÅ 12
Æ Hy jn¡
1
2
iÅ 12 , j ,kÅ 12
(A.5)
Å dt
¹0
³Ez jniÅ1, j ,kÅ 12 ¡Ez jni , j ,kÅ 12
dx
¡
Ex jniÅ 12 , j ,kÅ1¡Ex j
n
iÅ 12 , j ,k
dz
´
Hz jnÅ
1
2
iÅ 12 , jÅ 12 ,k
Æ Hz jn¡
1
2
iÅ 12 , jÅ 12 ,k
(A.6)
Å dt
¹0
³Ex jniÅ 12 , jÅ1,k ¡Ex jniÅ 12 , j ,k
dy
¡
Ey jniÅ1, jÅ 12 ,k ¡Ey j
n
i , jÅ 12 ,k
dx
´
ou, ² Æ ²r ²0 (²0 Æ 8,854£ 10¡12F/m) est la permittivite electrique du mi-
lieu, ¹Æ¹r¹0 (¹0 Æ 4¼£10¡7H/m) la permeabilite magnetique du milieu, ¾ la
conductivite electrique du milieu et dt le pas temporel
Annexe B
Calcul des fonctions de
transfert pour les surfaces de
la cage d'excitation
Cette annexe detaille le calcul des fonctions de transfert necessaire a la
construction du modele de substitution presente dans le chapitre 3. La gure
B.1 correspond a une representation 3D de cette pre-etape de la MM-DG-
FDTD. Une surface de prelevement S est denie dans un maillage de resolution
dx£dy£dz. Les indices des cellules localisees aux extremites de cette surface
sont (iin f , jin f ,kin f ) et (isu , jsu ,ksu). Le calcul des fonctions de transfert est
eectue face par face dans une cellule de volume elementaire ¢V Æ dx.dy.dz.
Les composantes de champ electrique et magnetique {~ER ; ~HR } recoltees au ni-
veau des surfaces correspondent aux composantes tangentielles.
Face inferieure de normale ~n Æ ~ex , soit en x Æ iin f dx :
{ ¢S Æ dy.dz et ¢S¢V Æ 1dx ,
{ les composantes electriques tangentielles sont ~ER Æ {ERy ;ERz },
{ les composantes magnetiques tangentielles sont ~HR Æ {HRy ;HRz }.
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Figure B.1 { Representation 3D d'une surface de prelevement S.
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Face inferieure de normale ~n Æ ~ey , soit en y Æ jin f dy :
{ ¢S Æ dx.dz et ¢S¢V Æ 1dy ,
{ les composantes electriques tangentielles sont ~ER Æ {ERx ;ERz },
{ les composantes magnetiques tangentielles sont ~HR Æ {HRx ;HRz }.
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Face inferieure de normale ~n Æ ~ez , soit en z Æ kin f dz :
{ ¢S Æ dx.dy et ¢S¢V Æ 1dz ,
{ les composantes electriques tangentielles sont ~ER Æ {ERx ;ERy },
{ les composantes magnetiques tangentielles sont ~HR Æ {HRx ;HRz }.
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Face superieure de normale ~n Æ ¡~ex , soit en x Æ isudx :
{ ¢S Æ dy.dz et ¢S¢V Æ 1dx ,
{ les composantes electriques tangentielles sont ~ER Æ {ERy ;ERz },
{ les composantes magnetiques tangentielles sont ~HR Æ {HRy ;HRz }.
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Face superieure de normale ~n Æ ¡~ey , soit en y Æ jsudy :
{ ¢S Æ dx.dz et ¢S¢V Æ 1dy ,
{ les composantes electriques tangentielles sont ~ER Æ {ERx ;ERz },
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{ les composantes magnetiques tangentielles sont ~HR Æ {HRx ;HRz }.
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Face superieure de normale ~n Æ ¡~ez , soit en z Æ ksudz :
{ ¢S Æ dx.dy et ¢S¢V Æ 1dz ,
{ les composantes electriques tangentielles sont ~ER Æ {ERx ;ERy },
{ les composantes magnetiques tangentielles sont ~HR Æ {HRx ;HRz }.
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Annexe C
Parametres electriques de
\Hugo" dans la bande [0-100]
MHz
Frequence (MHz) oeil corps
1 2178,298 1046,701
10 208,251 116,798
20 124,102 73,467
30 99,531 59,415
40 87,909 52,465
50 81,131 48,314
60 76,681 45,550
70 73,803 43,572
80 71,176 42,086
90 69,349 40,925
100 67,887 39,994
Table C.1 { Permittivite relative ²r du modele de corps humain Hugo homo-
gene.
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Frequence (MHz) oeil (S/m) corps (S/m)
1 0,726 0,307
10 0,797 0,340
20 0,845 0,366
30 0,868 0,381
40 0,878 0,390
50 0,884 0,394
60 0,887 0,397
70 0,889 0,399
80 0,891 0,400
90 0,892 0,401
100 0,892 0,401
Table C.2 { Conductivite ¾ du modele de corps humain Hugo homogene.
Frequence (MHz) oeil (kg/m3) corps (kg/m3)
[1-100] 1010 1090
Table C.3 { Densite volumique ½ du modele de corps humain Hugo homogene.
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Abstract
Numerical modelling is an essential tool for solving
electromagnetic problems. The computation time and the
accuracy of the results depend on the description level used and
electrical dimensions of the analyzed problem. When it is
necessary to model an electrically large environment, the use of
conventional methods such as the finite difference time domain
(FDTD) face difficulties in terms of simulation time. This
becomes particularly problematic when the analysis must be
carried out for several values of one or more parameters 
defining the studied problem. Considering this variability aspect
and in order to avoid multiplication of costly simulations, it is
necessary to choose suitable methods.
This thesis aims to develop a new approach to solve effectively
the variable feature encountered in some multi-scale problems.
This new method called the MM-DG-FDTD (MacroModel based
Dual Grid-FDTD) results from the association of the Dual Grid-
FDTD (DG-FDTD) method with a substitution model. The use of
the DG-FDTD permits to treat multiscale aspect dividing the
studied problem into FDTD sub-volumes. Each step has its own
simulation parameters. The fast substitution model built in few
electromagnetic simulations replaces in a rigorous and efficient
way the last expensive DG-FDTD simulation.
The proper operation of the substitution model is firstly validated
using simple cases. Next, a use of the MM-DG-FDTD is
performed on two applications belonging to two contexts:
numerical dosimetry and antennas coupling. The first one
proposes to estimate the value of the electric field inside the left
eye of a human body model. It receives electromagnetic
radiation from an antenna located onboard a vehicle. This study
is carried out for a large number of positions of the body around
the vehicle. The second application is to assess the value of the
transmission coefficient between two UWB (Utra-Wide Band)
antennas. The position of the receiving antenna changes in a
large environment. For both studies, MM-DG-FDTD shows its
ability to give fast and accurate results compared to a classic
use of the DG-FDTD.
Résumé
La simulation numérique est un outil indispensable pour la
résolution de problèmes électromagnétiques. Le temps de calcul
ainsi que la précision des résultats dépendent du niveau de
description utilisé et des dimensions électriques du problème
analysé. Dans le cas de figure où il est nécessaire de modéliser
un environnement électriquement grand, l'emploi de méthodes
classiques comme la méthode des différences finies dans le
domaine temporel (FDTD) se heurte à des difficultés en termes
de temps de simulation. Cet aspect devient particulièrement
problématique quand l'analyse doit être menée pour plusieurs
valeurs d'un ou plusieurs paramètres définissant le problème
étudié. Face à cette variabilité et afin d'éviter la multiplication de
simulations coûteuses, Il est nécessaire d'opter pour des
méthodes appropriées.
Les travaux de cette thèse sont consacrés au développement
d'une nouvelle approche permettant de résoudre de manière
efficace l'aspect variable rencontré dans un problème multi-
échelle. Cette nouvelle méthode issue de l'association de la
FDTD à Grille Double (DG-FDTD) avec un modèle de
substitution se nomme la MM-DG-FDTD (Macro-Modèle basé
sur la DG-FDTD). L'emploi de la DG-FDTD vise à traiter l'aspect
multi-échelle en divisant le problème étudié en sous-volumes
FDTD possédant chacun ses propres paramètres de simulation.
L'utilisation d'un modèle de substitution rapide construit en peu
de simulations électromagnétiques permet de remplacer
rigoureusement et rapidement la dernière simulation de la DG-
FDTD.
Après avoir validé le bon fonctionnement du modèle de
substitution sur des cas simples, une utilisation de la MM-DG-
FDTD est effectuée sur deux applications inscrites dans deux 
contextes : la dosimétrie numérique et le couplage entre
antennes. La première propose d'estimer la valeur du champ
électrique à l'intérieur de l'œil gauche d'un modèle de corps
humain. Ce dernier est soumis au rayonnement
électromagnétique d'une antenne localisée sur un véhicule.
Cette étude est effectuée pour un grand nombre de positions du
corps autour du véhicule. La seconde application consiste à
évaluer la valeur du coefficient de transmission entre deux 
antennes ULB (Ultra-Large Bande). La position de l'antenne de
réception évolue au sein d'un grand environnement. Pour ces
deux études, la MM-DG-FDTD montre sa capacité à donner des
résultats rapides et précis en comparaison d'une utilisation
classique de la DG-FDTD.
